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Estadistica Aplicada - Mddulo 1

1. ESTADISTICA:

Definicion: La ciencia que se ocupa de la recopilacion, tabulacion, analisis, interpretacion
y presentacion de datos.

Clases

¢ Descriptiva o deductiva : Se ocupa de la descripcion y el analisis de un tema o grupo de
datos.

¢ Inferencial o inductiva: A partir de una determinada cantidad de datos (muestra), se
obtiene una conclusion acerca de una mayor cantidad de datos (poblacién). Dado que
no es posible establecer tales conclusiones o inferencias con total certeza, se utilizan
términos del lenguaje de la probabilidad

Recopilacion de datos: Se realiza mediante la observacion directa o indirecta, a través de
preguntas hechas por escrito o verbalmente. A esta recopilacion de datos se la clasifica
como variables que pueden ser numéricas o por atributos.

Las variables numéricas son medibles, las de atributos no.

Si la variable numérica puede ser dividida infinitamente se la denomina como continua,
las que se producen saltos o vacios se las conocen como discretas. En general las variables
continuas son medibles, las discretas son el resultado de un conteo.

Muchas veces es necesario expersar datos no numéricos como variables numeéricas,
ejemplo el nivel de calificacion A, B, C, D y F se le hace corresponder a valores
numéricos 4,3,2,1 y 0, respectivamente; estos valores numéricos discretos se usaran como
variables discretas al efectuar calculos.

Por lo general aquellas caracteristicas que se evaluan a través de una observacion visual se
les clasifica como atributos. Esto se da claramente cuando se trata de determinar si se
cumple o no alguna especificacion.

Otro tema importante a tener en cuenta para el caso de las variables numéricas es la
exactitud, ya que por lo general cuanto mas cifras haya a la derecha del punto decimal,
méas complejo debera ser el instrumento de medicion utilizado. Existe la posibilidad que
los instrumentos de medicion no tengan una lectura fidedigna debido a problemas
relacionados con la exactitud y la precision.
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Estadistica Aplicada - Mddulo 1

TRABAJO PRACTICO N° 1

1 Segun su especialidad, defina algunas variables por atributos.

2. Idem a la anterior pero discretas.

3. Idem a la anterior pero continuas.
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2.1.

Estadistica Aplicada - Mddulo 1

ESTADISTICA DESCRIPTIVA O DEDUCTIVA:

Es la rama de la estadistica que se utiliza para describir hechos. Consiste en
organizar, resumir y simplificar, en términos generales, informacion que a menudo
es bastante compleja. El objeto es hacer que las cosas se comprendan mas
facilmente, que sea mas sencillo referirse a ellas y analizarlas.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL:

Estas medidas se utilizan para indicar un valor que tiende a tipificar o a ser el mas
representativo de un conjunto de nimeros. Las tres medidas que mas cominmente
se emplean son la media, la mediana y el modo.

Media

La media aritmética es lo que habitualmente se conoce como "promedio”. Se obtiene
al sumar los valores de un conjunto y al dividir el producto de esta suma entre el
namero de valores del mismo.

Ej.

70+80+ 120

90
3

La media se representa con X (se lee X raya), y su calculo se puede expresar como
se observa a continuacion:
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Estadistica Aplicada - Mddulo 1
Mediana

La segunda medida de tendencia central de un conjunto de nameros es la mediana.
Su caracteristica principal es que divide un conjunto ordenado en dos grupos
iguales; la mitad de los niUmeros tendra valores que son menores que la mediana, y
la otra mitad alcanzara valores mayores que esta. Para encontrar la mediana
primeramente es necesario ordenar los valores (generalmente de menor a mayor).
Posteriormente se debera separar la mitad de los valores para obtener la mediana.

Por ejemplo, la mediana del grupo 5, 6 y 8 es 6, en el cual 6 esta en medio. En
términos generales, la mediana ocupa la posicion (n + 1) / 2. Por tanto, para tres
nameros, la posicion es (3 + 1)/ 2 = 2 o sea, la segunda posicién. Otro ejemplo:
obtener la mediana de 7, 8, 9 y 10. Segun la férmula , la posicién de la mediana es
(4+1)/2=2,5que se encuentra a la mitad de los dos valores intermedios, o sea 8,5
en este caso. Esto deja dos valores menores y dos mayores.

El procedimiento para obtener la mediana es como sigue:

1. Ordenar o clasificar los valores

2. Contar para saber si el numero de valores es par o impar

3. En caso de que tenga un numero impar de valores, la mediana es el valor
intermedio. En cambio, para un numero par de valores, la mediana es el
promedio de los dos valores intermedios.

Ej.

Par Mediana
2,334 3
1,18, 19, 20 18.5
5.1,6.5, 8.1,9.1,10.1, 15.5 8.6
Impar Mediana
1,2,3,3,3,4,7 3

9, 40, 80, 81, 100 80
3.7,9.2,10.1,11.8,12.8 10.1
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Estadistica Aplicada - Mddulo 1

En sintesis

La mediana de un conjunto de numeros es mayor que la mitad de los valores y
menor que la otra mitad de los mismos.

Comparacion entre la media y la mediana

Elegir el uso de la media o la mediana como medidas de tendencia central de un
conjunto de numeros depende de varios factores. La media se ve afectada o es
influida por todo valor del conjunto, incluyendo los extremos. La mediana, por otra
parte, es insensible a valores extremos. Ej. la mediana describe en forma maés
adecuada datos sobre ingresos o gastos domesticos, ya que unos pocos valores muy
grandes tienden a inflar la media aritmética.

Modo

El modo es el valor que con mas frecuencia se presenta en un conjunto. Por ejemplo
en el conjunto 10, 10, 8, 6 y 10, el 10 se presenta tres veces, en tanto que cada uno
de los otros valores s6lo una vez. El valor més frecuente, el modo es 10.

En comparacion con la media y la mediana el modo es el menos Util para la mayoria
de los problemas estadisticos, ya que no se inclina por un analisis matematico en el
mismo sentido que lo hacen la media y la mediana. Sin embargo desde un punto de
vista meramente descriptivo, el modo es indicativa del valor tipico. EI modo es util
cuando uno o dos valores, o un grupo de éstos, ocurren con mayor frecuencia que
otros. Por el contrario, cuando la mayoria o todos los valores se presentan casi con
la misma frrecuencia, el modo no sirve para describir datos.

En sintesis:
El modo es el valor que ocurre con mayor frecuencia.
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2.3.

Estadistica Aplicada - Mddulo 1

MEDIDAS DE DISPERSION

Para describir en forma adecuada un conjunto de datos, son necesarios dos tipos de
medidas resumen. Ademas, para obtener informacion respecto a la parte media de un
conjunto de numeros, es conveniente también tener un metodo para expresar la
cantidad de dispersion que hay entre los mismos. Las medidas de dispersion indican
si los valores estan relativamente cercanos uno del otro o si se encuentran dispersos.

Esquematicamente:

sececResee o
{a) Bara dispeision

® & o woese o @ & i
(b} Alta dispersién e

Es conveniente considerar cuatro variables de dispersion: la amplitud de variacion,
la desviacion media, la varianza y la desviacion estandar. Todas estas medidas,
excepto la amplitud de variacion, toman a la media como punto de referencia.

Amplitud de variacion

Es generalmente la medida més sencilla de calcular y comprender. Se concentra en
el nUmero mayor y el menor del grupo, es decir los puntos extremos.

Se puede expresar de dos formas:

¢ Ladiferencia entre los valores mayor y menor
¢ Los valores mayor y menor del grupo

Ej.
Amplitud
1,10y 25 25-1=24
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Estadistica Aplicada - Mddulo 1

de 1 a 25 (proporciona més informacién que la
anterior)

Desviacion absoluta media (DAM)

Mide la desviacion promedio de valores con respecto a la media del grupo, sin tomar
en cuenta el signo d ella desviacion. Se obtiene al restar la media de cada valor del
grupo, eliminando el signo ( + o0 -) de la desviacion, hallando después el promedio

Ej.

DAM = 2\.»:,.1— Y
I

1°, calculamos la media
2,4,6,8,10
X=2+4+6+8+10 =6
5
29, calculamos las diferencias entre la media y cada valor

0 (comprobacion)

3°, convertimos las diferencias a valores absolutos y sumamos
4+2+0+2+4=12

4° hallamos la desviacion media

12/5=24
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Varianza

La varianza de una muestra se calcula casi en la misma forma que la desviacion
media, con dos pequefias diferencias: 1) las desviaciones se elevan al cuadrado antes
de ser sumadas y, 2) se obtiene el promedio, utilizando n -1 en lugar de n.

La varianza muestral se puede calcular mediante la formula siguiente:

Si el conjunto de nimeros constituye una poblacion, o bien, si el objeto de resumir
los datos es unicamente para describir un conjunto d edatos en lugar de sacar
inferencias respecto a una poblacidn, entonces se debera sustituir en el
denominador, (n-1) por n.

Ej. Calcular la varianza de la muestra 2, 4, 6, 8, 10.

Xi X  Xi-X)  (Xi-X)z
2 6 -4 16
4 6 -2 4
6 6 0 0
8 6 2 4
10 6 4 16
2 40

S?=_40 =100
5-1

Si tales valores hubieran sido todos los valores de una poblacién, su varianza seria
40/5=8
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Estadistica Aplicada - Mddulo 1

Desvio estandar

El desvio estandar es simplemente la raiz cuadrada positiva de la varianza. De este
modo si la varianza es 8.1, la desviacion estandar es 9. Para obtener la desviacion
estandar se puede utilizar la siguiente férmula:

=

Y (x; — X)°

iy = |

El desvio estandar es una de las medidas d eresumen que mas se utiliza y
desempefia un papel muy importante en la estadistica. Es importante observar que
las unidades de la desviacion estandar son las mismas que las de la media. Por
ejemplo, si la media esta en unidades monetarias, la desviacion estandar también lo
estard. Si la media es en metros, lo mismo ocurrird con la desviacion estandar, la
varianza se expresa en unidades al cuadrado.

En sintesis:

El desvio estdndar de un conjunto de nimeros se define como la raiz cuadrada
positiva de la varianza.
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TRABAJO PRACTICO N° 2

Aplicando los conceptos de media, mediana, modo, amplitud y desvio
estandar a las variables que defini6 en el trabajo practico n° 1 le ayudarian a
mejorar su informacion, piense en cada variable, ;qué cree que le resuelve
cada medida?.

a. Variable:
la media ...

la mediana ...

el modo...

la amplitud...

el desvio estandar
b. Variable:

la media ...

la mediana ...

el modo...

la amplitud...

el desvio estandar

c. Variable:
la media ...

la mediana ...
el modo...
la amplitud...

el desvio estandar
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3.0 ANALISIS DE GRANDES CONJUNTOS DE DATOS

Los métodos principales para organizar datos estadisticos es mediante el uso de
medidas numéricas como la media, mediana modo, desvio, etc, o en tablas también
conocidas como tablas de frecuencias o distribuciones de frecuencias.

3.1 TABLAS DE FRECUENCIAS:

Las tablas de frecuencias o histogramas estdn formados por un conjunto de
rectdngulos que representan la frecuencia de cada categoria, siendo estas las
fecuencias de valores observados, las frecuencias relativas de valores observados,
las fecuencias acumuladas de valores observados y las fecuencias relativas
acumuladas de valores observados.

Graficamente.
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Estadistica Aplicada - Mddulo 1

Ej. Diversos tipos de distribuciones de frecuencia de los datos

CANTIDAD |FRE FRECUENCIA |FRECUENCIA |FRECUENCIA

DE CUEN |RELATIVA ACUMULADA |ACUMULADA

RECHAZOS |CIA RELATIVA
0 9 9/35=0,26 9 9/35 =0,26
1 13 13/35 = 0,37 9+13=22 22/35 = 0,63
2 5 5/35=0,14 22+5=27 27/35=0,77
3 4 4/35=0,11 27+4=31 31/35=0,89
4 3 3/35=0,09 31+3=34 34/35=0,97
5 1 1/35 = 0,03 34+1=35 35/35=1,00

TOTAL 35 1,00

Distribucion de frecuencias relativas

El término relativo indica la representacion de proporciones o fracciones del total.
La frecuencia relativa se calcula dividiendo la frecuencia de cada uno de los valores
de los datos (en este caso, la cantidad de rechazos) entre el total, que viene a ser la
suma de las frecuencias. Estos calculos corresponden a la tercera columna de la
tabla. La frecuencia relativa tiene la ventaja de servir como referencia. Por ejemplo,
la proporcion correspondiente a nueve unidades rechazadas es 0,26.

Distribucion de frecuencias acumuladas

Se calcula sumando a la frecuencia de cada uno de los valores de los datos la suma
de las frercuencias de los valores anteriores de los datos. Como puede observarse en
la cuarta columna de la tabla, la frercuencia acumulada de O unidades rechazadas es
9; para una sola unidad rechazada es 9 + 13 = 22; para 2 unidades rechazadas, 22 +
5, etc. La fecuencia acumulada es la cantidad de puntos de datos igual o inferior al
valor de los datos. Por ejemplo, la cantidad de lotes que tienen dos 0 menos
unidades rechazadas es 27.

Distribucion de frecuencias relativas acumuladas

Se calcula dividiendo la fecuencia acumulada de cada uno de los valores de los
datos entre el total. Este calculo aparece en la quinta columna de la tabla. La gréafica
indica que la tasa de errores que tienen 2 0 menos unidades rechazadas es de 0,77 o
77 %.
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Estadistica Aplicada - Mddulo 1

Este ejemplo se limitd a variables discretas, cuando se trabaja con valores continuos
sera necesario agruparlos.

Datos agrupados

Los pasos principales en la elaboracion de tablas de datos agrupados es la siguiente:
1. Establecer las clases o intervalos en los que se agruparan los datos.

2. Ordenarlos en clases mediante conteo por marcas

3. Contar el nimero de cada clase

4. Presentar los resultados en una tabla o grafica

Ej. Datos continuos no agrupados.

11.1 125 324 7.8 210 164 11.2 223

44 6.1 275 328 185 164 151 6.0

10.7 15.8 25.0 182 122 126 4.7 235

148 226 16.0 191 74 9.2 10.0 26.2
3.5 16.2 145 32 81 129 191 137

1. Establecer la amplitud de variacion de los datos. El mayor es 32.8 y el
menor es 3.2, por lo tanto la magnitud es 29.6.
2. Decidir el nimero de intervalos que se va a emplear. Se recomienda entre 5y 15
3. Dividir la amplitud de variacién entre el nimero de intervalos, para obtener la
amplitud del mismo: 29.6 / 6 = 4.93 se elige 5.
4. Calcular los limites del intervalo comenzando por el menor. Se recomienda tomar
la parte entera del menor valor ( en el ejemplo 3.2, parte entera 3)
Limite inferior: 3 limite superior: 3 + amplitud =3 +5=18
El segundo intervalo es:
Limite inferior: Limite sup.del intervalo anterior limite superior: 8 + 5 =13

Y asi sucesivamente

Es importante que no hayan vacios en algunos intervalos.
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Estadistica Aplicada - Mddulo 1

5. Anotacién de las frecuencias por intervalos. Se debera colocar o asignar al
intervalo adecuado mediante el conteo por marcas. Por ejemplo, el primer valor
es 11.1, que queda en el segundo intervalo.

Intervalo Marcas Conteo
3a8 T 8
8 al3 TR 10
13a 18 TN 9
18a 23 TR 7
23a 28 | 4
28a 33 || 2

6. Se representa en forma de tabla o graficamente como se indico para variables
discretas.

Lic. Osvaldo Jorge Castillo — e-mail castillo@cqc.com.ar — Internet cqc.com.ar

Pag. 16



3.2.
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ANALISIS DE LOS HISTOGRAMAS

Las distribuciones de frrecuencia se utilizan para describir y analizar grandes
conjuntos de datos, lo cual se puede hacer mediante graficas o tablas. Utilizando
lineas continuas en vez de las formas rectangulares caracteristicas de los
histogramas tendremos las curvas de distribucién de frecuencias.

Simetrica Inclinacidn Positiva Inclinacidn Megativa
/R ﬁ. - |
Medm Modo|Media Media Modo
Hﬁg&gﬁ Mediana Mediana

Resulta util saber si la distribucion es simétrica ( el lado izquierdo es la imagen del
lado derecho ) o si la distribucion es sesgada u oblicua (orientada ) en cierta
direccion.

YANANRVA

Simétrica Mormal Asimetria o inclinacion a Asimettia 0 inclinacidn =
= clerecha la izouierda
Bitnockal Leptocdrtica Platocirtics
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Otra caracteristica es la que se refiere a la cantidad de modos o picos de los datos.
Puede haber un modo, dos modos (bimodal) o muchos. Otra caracteristica se refiere
a la agudeza de la distribucién d ellos datos. Si la forma de la curva es
excesivamente aguda se le conoce como leptocurtica; si estd bien aplanada se le

denomina platocurtica. Las graficas nos permiten tomar decisiones sin necesidad de
hacer mayor analisis.

Diagrama de Pareto

Otro tipo de distribucion semejante al histograma es el diagrama de Pareto. Este
diagrama es una técnica muy eficiente para descubrir donde residen los principales
factores o categorias de problemas vinculados generalmente con la calidad, en la
absisa se usan categorias en vez de valores de datos. La otra diferencia es que las
categorias o factores se disponen por orden descendente, empezando por la mayor
frecuencia relativa, y no por orden numeérico.

45

L — e -.— S ——— —— = — 100
a [ o0
¥ - 80
300 170
o
e 460 E
@' 25 3
::' T
g i 150 &
S o207
4 40
15 .
o 30
wr 20
39 10

F C A E B D Q

Tipos de fallas ocurridas

La grafica nos permite identificar rapidamente las minorias vitales. Ejemplo.

La minoria de clientes que representan la mayoria de las ventas.
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La minoria de productos, procesos, o caracteristicas de la calidad causantes
del grueso de desperdicio o de los costos de reelaboracion.

La minoria de rechazos que representa la mayoria de quejas de la clientela.

La minoria de vendedores que estd vinculada a la mayoria de partes
rechazadas.

La minoria de problemas causante del grueso del retraso de un proceso.

Etc.
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TRABAJO PRACTICO N° 3

De las variables que defini6 en el trabajo practico n° 2, ¢ puede imaginar como
serian las representaciones graficas de las tablas de frecuencia de cada
variable?. Dibujelas como curvas indicando si son simétricas, asimétricas,
bimodales, platocurticas, leptocurticas, dibuje donde estaria la media, la
mediana y el modo, segun el grafico que haya imaginado y dibujado.

a. Variable :

b. Variable :

c. Variable :
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AUTOEVALUACION MODULO 1

Nombre y apellido:

Curso:
Fecha: / /
PROBLEMA 1
Clasifigue las siguientes variables en discretas o continuas. Disc. Cont.
a. Numero de accidentes ocurridos en el afio en una Empresa 0 0
b. Produccion mensual de heladeras O O
c. Sus gastos semanales de supermercado O O
d. Cantidad de defectos encontrados en un elemento producido O O
por una maquina
e. Ingresos mensuales de los empleados O O

PROBLEMA 2
a. Calcule la media, mediana y modo de la siguiente serie
Media Mediana  Modo
2,3,3,4,4,4,5,5,4,66 I | |

b. Qué medida de tendencia central es mas representativa de las tres y por qué?

PROBLEMA 3
A su criterio, ¢qué poblacion tiene mayor dispersion?.
a. Desvio estandar 10 cm y media 100 cm
b. Desvio estandar 0,1 mm y media 0,5 mm
c. Varianza 1 mm?y media 4 mm
Resp. a.l b.0J c.[I

PROBLEMA 4

En el ejemplo de datos agrupados (utilice el conteo por marcas), ¢Si esos datos
representarian dias de desfasaje en el cobro de facturas, que agrupamiento de datos le
interesaria analizar con méas detenimiento

a. Si Usted fuese auditor? Intervalo | |
Por que?

b. Si fuese comprador? Intervalo | |
Por qué?
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40 ESTADISTICA INFERENCIAL:

NO HACE FALTA TOMARSE TODO EL VINO PARA SABER SI ES
BUENO !

Inferencia estadistica es el procesamiento de datos muestrales para estimar las
condiciones poblacionales que por diversas causas se hace imposible de controlar en
su totalidad. ElI muestreo es medir una porcion pequefia, pero tipica, de alguna
poblacion, y posteriormente utilizar dicha informacion para inferir o conjurar
inteligentemente, que caracteristica tiene la poblacion total. Existen muchos
ejemplos cotidianos de procesos de inferencia intuitivos, como por ejemplo probar
el vino, hojear un libro, hacer zapping, etc. Los que nos interesan a los efectos del
estudio son aquellas infinitas aplicaciones en la economia y la industria y que
pueden ser resueltos aplicando modelos estadisticos:

.Para controlar la cantidad de materia prima entregada por el proveedor;
.Para controlar la calidad de un producto;

.Para verificar el buen funcionamiento de un proceso productivo;

.Para realizar estudios de mercado;

.Etc..

Se realizan muestreos por muchas razones. El costo suele ser el principal factor. A
medida que aumenta la cantidad de datos reunidos aumenta el costo. EI muestreo
reduce costos. Otra razén para realizar muestreo es la reduccion del tiempo. La
estimacion es el proceso mediante el cual, utilizando los datos muestrales, arribamos
aproximadamente a conocer el verdadero valor del parametro poblacional
desconocido. Esencialmente, cualquier caracteristica de la poblacién se puede
estimar a partir de una muestra al azar.
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TRABAJO PRACTICO N°4

A qué problema concreto piensa que podria aplicar inferencia estadistica, utilizando
para ello las variables que defini6 en el trabajo préctico n° 1.

1.

10.
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5. Lacurva normal

La curva normal es una distribucion simétrica, unimodal, en forma de campana, y en
la que la media, mediana y modo tienen el mismo valor.

TR
s a‘g
S

S

S

=
i

S

Todas las distribuciones normales se pueden convertir a la distribucion normal
estandarizada, utilizando el valor normal estandarizado Z.

_=X,~ T ot 110-100 _ 41

Z
a 10
Donde Z = valor normal estandar
Xi  =valor individual
M = media
c = desvio estandar de la poblacién
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Ej. Curva normal estandarizada

Existe una relacion bien definida entre la media, y el desvio estandar en la curva
normal. En la figura se muestran tres curvas normales con valores de media
distintos; como se podra ver, en lo Unico que difieren es en su ubicacion.

Ej. Distribuciones con distinta media e igual desvio

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38
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En la siguiente figura se muestran tres curvas normales cuya media es la misma,
pero tienen distintos devios estandares. Aqui podemos ver como cuanto mayor sea
el desvio estandar mas aplastada es la curva (los datos estan muy dispersos) y
cuando menor sea el desvio estandar, mas puntiaguda es la curva (los datos se
dispersan en un area muy estrecha). Si el desvio es cero, todos los valores seran
idénticos a la media y no habra curva.

Ej. Distribuciones con misma media y distinto desvio

o=230

4.5

&
I

5 e Ve s Mhas Ao B0 - B350 2B 362B -4 1 -« iD

Aplicaciones

Para definir el porcentaje de elementos que estan comprendidos entre dos valores
determinados se puede recurrir al siguiente procedimiento:

1.- calcular el valor de Z utilizando la fémula:

g anfil T M
a

2.- con el valor obtenido de Z, se encontrara en la tabla el valor del area que esta
debajo de la curva, a la izquierda de Xi. Por ejemplo, si el valor de Z es de -1.76, el
correspondiente valor del area es de 0.0392. Dado que el area total bajo la curva es
de 1.0000, el valor de 0.0392 del area se convierte al porcentaje de elementos que
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estan bajo la curva tan solo desplazando el punto decimal dos lugares a la derecha.
Por lo tanto, 3.92 % de los elementos tienen valor inferiora valor particular de Xi.

Entonces, suponiendo que los datos estan distribuidos normalmente, se puede

determinar el porcentaje de elementos de los datos que tienen un valor inferior a un
valor determinado, mayor que un valor dado, y comprendido entre dos valores.
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TRABAJO PRACTICO N° 5

De las variables con que viene trabajando, cuales piensa que distribuyen
normalmente.

1.

10.
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6. Estimacion de la media poblacional :

Los valores estadisticos muestrales se utilizan como estimadores de los parametros
de poblacién. Asi, la media de una muestra se utiliza como una estimacion del valor
medio de la poblacién; una desviacion estandar muestral se emplea como una
estimacion de la desviacion estandar d ella poblacion; y la proporcion de elementos
de una muestra se utiliza como estimacién de la proporcion de la poblacion. Tales
estimaciones reciben el nombre de estimaciones de punto, o puntuales, ya que
proporcionan la estimacion d eun solo valor de un pardmetro. Sin embargo, se sabe
que las muestras aleatorias tienden a producir muestras en las que, por ejemplo, la
media de la muestra no es igual a la de la poblacion, aunque ambos valores
generalmente estdn muy cercanos entre si. Debido a la variabilidad en el muestreo,
suele ser deseable incluir una "estimacion de intervalo" para acompafar la
estimacion puntual. Esta estimacion proporciona un intervalo de los valores posibles
para el pardmetro de la poblacion.

Explicacion de la estimacion por intervalo

Por ejemplo, supongamos que se toma una muestra de la edad de los profesionales,
en la que se observa que la edad promedio es 35.3 afos. Se sabe que este es uno de
los valores de la distribucidn en el muestreo, pero ¢cuén cercano esta 35.3 a la media
de la poblacion?.

La estimacion de intervalo de la media poblacional se basa en el supuesto de que la
distribucion en el muestreo de los valores medios de la muestra es normal. En caso
de tamafios de muestras considerables, esto no constituye una gran dificultad, puesto
que se aplica el Teorema del Limite Central. Sin embargo, para muestras de 30
observaciones 0 menos, es importante saber que la poblacion que se muestrea esta
distribuida normalmente, o por lo menos, casi normalmente. De otra manera, no
pueden utilizarse estas técnicas.

Graficamente
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Dislribucion de recuencia
e X

By
I
o

2 2000999 | & L
700888008 80848800\,
) - 800088800 008000080

un)(o

® = Pramedio de subgrupo (X)

Con esta premisa, y suponiendo distribucion normal de nuestra media muestral, se
sabe que alrededor del 68 % de los valores estadisticos de la muestra estan
comprendidos dentro de una desviacion estandar de la media muestral, y que casi el
95 % de los valores medios de la muestra estaran comprendidos dentro de 1.96
desviaciones estandar de la media. Por la misma razon se sabe que el 32 % de los
posibles valores medios de la muestra estaran mas alla de 1 desviacion estandar (es
decir, 1.00 - 0.68), y que aproximadamente el 5 % de los valores medios de la
muestra estaran a mas de 1.96 desviaciones estandar de la media.

En consecuencia, si se establece la proposicion de que la media verdadera de la
poblacion estard dentro de 1.96 desviaciones estandar de la media muestral, es
posible esperar estar en lo cierto en un 95 % de las veces, y estar equivocado el 5 %
restante. De esta manera decir que 35.3 queda dentro de 1.96 desviaciones estandar
de la media muestral conlleva un riesgo de error del 5 %. A esta estimacion
probabilistica del intervalo en el que puede estar comprendido el verdadero valor de
la media poblacional se lo conoce como intervalo de confianza, y la confianza es 1 -
P(error). Por tanto, un intervalo de confianza de 95 % implicaria un 5 % de riesgo de
error; el 5 % de los intervalos asi designados no incluirian la media de la poblacion.
Cabe observar que el riesgo disminuye a medida que aumenta el valor de Z; un
intervalo de 2.33 presenta menor riesgo que uno con limite 1.96.

El intervalo de confianza presenta la forma X +Z o ; un intervalo de confianza de
95 % para la media de 35.3 seria 35.3 + 1.96 & x

Hay tres factores determinantes del grado de error: 1) la confianza deseada,
(representada en la formula como Z); 2) la dispersion en la poblacion y 3) el tamafio
de la muestra (representados ambos conceptos en el valor de o=, desviacion
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estandar de la distribucién de muestreo ). Se debe recordar que a medida que
aumenta el tamarfio de la muestra, la desviacion estandar de la muestra disminuye.
Por tanto muestras grandes tenderdn a producir valores medios muestrales mas
cercanos a la media poblacional que los de las muestras pequefias. Ademas, la
variabilidad en la poblacion total también es un factor importante; cuanto mayor sea
la variabilidad en la poblacion, mayor sera la variabilidad en la muestra y por lo
tanto mayor el intervalo de confianza.

Desviacion estandar poblacional conocido

El método empleado en la estimacion de la media de una poblacion depende, entre
otras cosas, de si se conoce 0 no la desviacién estandar de la misma o si ésta se debe
estimar a partir de los datos muestrales.

Si se conoce, entonces G_X =0 x/\/ n

Ej. Intervalo de confianza para la media poblacional, conociendo la 6 x=3 y siendo
el tamafo de la muestra n = 36, media muestral = 35.3 afios.

CONFIANZA Z CALCULOS Error INTERVALO
DESEADA e
90 % 1.65 35.3+1.65(3/V36)| +0.825 |34.475a36.125
95 % 1.96 35.3+1.96(3/V36)| £0.980 |34.320a36.280
99 % 2.58 35.3+2.58(3/V36)| +£1.290 |34.010a36.590

Al ser la poblacion mayor a 30 se aplica el teorema del limite central por lo que no
tiene sentido preguntar si la poblacion es 0 no normal.
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Error de estimacion
El error en una estimacion se refiere a la desviacion (diferencia) entre el valor medio
de la muestra y la media real de la poblacion. Como el intervalo de confianza esta

centrado con respecto al valor medio muestral, el error maximo probable equivale a
la mitad de la amplitud del intervalo.

Siendo el error;

Error=Z (ox/\n)

Determinacion del tamano de muestra :

Una de las preguntas que con mayor frecuencia se plantean en estadistica es: De que
tamario debe ser la muestra?.

El mismo dependerd de 1) el grado de confianza deseado, 2) la cantidad de
dispersion entre los valores individuales de la poblacion y 3) cierta cantidad
especificada de error tolerable.

Error=Z (ox/\n)

Vn = Z (ox/ Error)

n=(Z(ox/ Error))?
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Estimaciéon de la media cuando no se conoce el desvio
estandar poblacional (ox):

Cuando no se conoce el valor de la desviacion estandar de la poblacion (lo cual
generalmente ocurre), la desviacion estdndar de la muestra se utiliza como una
estimacion de la desviacion estandar poblacional. Ademas, por el teorema del limite
central se sabe que, cuando el tamafio d ella muestra es mayor que 30, la
distribucion de muestreo de las medias sera casi normal. Sin embargo para muestras
de 30 o menos observaciones, la aproximacion normal resulta inadecuada. En lugar
de ello, los calculos de los intervalos de confianza se deben basar en la distribucion t
de student.

La forma de la distribucion t es muy parecida a la de la distribucion normal, la
diferencia principal entre las dos consiste en que la distribucion t presenta un area
(probabilidad) mayor en sus extremos (colas). Esto significa que, para un nivel de
confianza dado, el valor t serd un poco mayor que el correspondiente a Z.. Como
existe una distribucion t diferente para cada tamafio de muestra, seria poco practico
intentar proporcionar tablas completas de las distribuciones. En lugar de esto, en la
tabla solamente se incluyen los valores que se utilizan mas comunmente.

Para utilizar una tabla de valores t, se deben conocer dos cosas: el nivel de confianza
deseado y los grados de libertad. Estos ultimos se relacionan con la forma como se
calcula la desviacién estandar de la muestra:;

=

D (X — X)

i — |

Donde Sx  =desvio estandar de la muestra
n-1 = grados de libertad

Asi, los grados de libertad son igual a n-1, o una unidad menor que el tamafio
muestral.

Para utilizar la tabla se debe especificar el area en los extremos (colas) de la
distribucion (riesgo) y los grados de libertad (ver tabla).
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El intervalo de confianza para una media muestral cuando se usa Sx, es muy
semejante al intervalo con Gx.

De modo, el intervalo es:

TARLA Distribuciones ¢

La sipuicote tabla proporcioni [ns vislores de ¢, gue corresponden a uris determi-
nucli fred o de cola superior ¥ un nimern especiticade de pradaos de libertad,

Grados Area o de cola superion
u: -
libcrtad | 5 025 o A IEARES ] THIS

| IOTE £314 1ATMR 31E21 &1RST
1 4,302 0525
2] iN b FH4]
4 277 4501 Rl
5 257 b
] 2447 by
7 2345 S0
b 2306 1A 8N S0
u 1047 R 4.2570 4757

m 2228 274 daed 3.5 4144 4557

1t S 4005 4437

12 AA0 Ak

13 1852 2.2z
14 LE

1% 731

o SRS

17 Al

15 Al

19 ]

Al 3552

A 1527

2 505

23 A8

2= 3467

25 3,850

26 34z

X 1421

I T4

29 L3131 1.a9% Liks 2462 RN

kil L3t0 1897 204 2457
Al 1303 Lagl 2ozl 2473
al L2t L6712 g
120 LIRS Lh3K D0 2358
i L2 Ldny D WD 2326

Fuents: Tk Ronald A, Fisheo: Stmistical Medkods jor Ressarch Werkers, 1400 ed.,
vopsrighl G2 1990, University of Adelawde.

Ej. Célculo de intervalos de confianza utilizando valores de t

Media muestral 20
Desviacion estandar de la muestra Sx 1.5
Tamarfo de la muestra 25 (grados de libertad n- 1 = 24)
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CONFIANZA t CALCULOS INTERVALO
DESEADA

90 % 1711  [20.0+1.711 (1.5/V 25) |20.00 + 0.5133
95 % 2064  |20.0+2.064 (1.5 25) |20.00 +0.6192
99 % 2797 [20.0 + (15 25) 20.00 + 0.8391

Muestreo a partir de poblaciones pequeiias:

El factor finito de correccion.

Cuando la poblacién es finita y el tamafio de la muestra constituye mas del 5 % de la
poblacion, se usa el factor finito de correccion para modificar las desviaciones

estandar de las férmulas.

con o, conocida;

con a, e conocida

fntervalo de Confianza Error
= i, ! W—u f, |:'Il"'I -4
B z f
NN = G N —]
_ . .'. N—n g ‘-._— b
X2 : i |
Juyve=1 Gy =1
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Estimacion de la proporcién en una poblacion :

¢Qué Porcentaje de los productos de un gran cargamento estd defectuoso? ;Que
porcentaje de los votantes aprobaran un decreto?. Estas preguntas y otras semejantes
se pueden contestar utilizando datos muestrales para estimar el parametro de la
poblacion. Como se hizo anteriormente, las estimaciones suelen establecerse, en
términos de estimaciones depunto y de intervalo.

La estimacion de proporciones de la poblacion es similar a la de medias de la
poblacion. Por ejemplo, un intervalo de confianza de una muestra grande se basa en
una distribucion de muestreo que es aproximadamente normal, y el valor estadistico
de la muestra (en este caso, a proporcion de la muestra) se utiliza como estimacion
de punto del parametro verdadero (proporcion de la poblacién). La excepcion la
constituye que no se utiliza la distribucion t de Student.

La estimacién de intervalo del parametro de la poblacion (para tamafios grandes de
muestra) es simétrica respecto de la proporcién de la muestra, del mismo modo que
el intervalo para una media de la poblacion es simétrico respecto a la media
muestral. La principal diferencia entre la estimacién de medias y la de proporciones
radica en las desviaciones estandar de las distribuciones de muestreo. La desviacion
estandar de una proporcion se basa en la distribucion binomial.

Intervalos de confianza :

El valor esperado de una proporcion muestral (es decir, la media de una distribucion
de muestreo de proporciones muestrales) siempre es igual a la proporcion de la
poblacion verdadera. Por tanto, a roporcion de la muestra se utiliza como la
estimacion de punto de la proporcion verdadera:

Estimacion de punto de p: P =X
n

La estimacién de intervalo del parametro de la poblacion (para tamafios grandes de
muestra) es simétrica respecto de la proporcién de la muestra, del mismo modo que
el intervalo para la media poblacional es simétrico respecto de la media muestral. La
principal diferencia entre la estimacion de medias y la de proporciones radica en los
desvios estandar de las distribuciones de muestreo. La desviacion estandar de una
proporcion se basa en la distribucién binomial. La estimacion de op se presenta a
continuacion.
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Donde
op = oxn = Desvio estandar de la proporcién

X = Numero de elementos de la muestra

n = Tamafno de la muestra

Estimacion de Intervalo de p:

pr e [ ]
f ‘vll ;

Ejemplo de célculo de intervalos de confianza para proporciones

n | x |Conf. yA x/n Error Intervalo de
deseada confianza
40 8190 % 1.6 |8/40=0.20 1.65\/0.20(0.80)/40:0.104 0.096 a 0.304
5
80 20|95 % 1.9 |20/80=0.25 1.96\/0.25(0.75)/80:0.095 0.155a 0.345
6
100 {30 (98 % 2.3 |30/100=0.30 2.33\/0.30(0.70)/100:0.10 0.193a0.417
3 7
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Determinacion del tamaino de la muestra :

La determinacion del tamafio muestral es necesario para obtener un grado deseado
de precision en la estimacion de proporciones.

Para calcular el error posible en la estimacion del intervalo de confianza, en la
ecuacion interviene el valor de la proporcion muestral (p), que justamente que
queremos estimar. Para salvar este inconveniente en condiciones de completa
incertidumbre, inicialmente se puede suponer que la proporcion muestral (p) es igual
al 50 %, y esto producira el mayor error posible en la estimacion de intervalo, ya

que:

estimacion de intervalo = p £ error
error= z * Vp(L-p) / Vn
errorr=22*{p(l-p)/n}

n =z2*{p(1-p)/errorz}

Por otra parte, si se dispone de alguna informacidn con respecto al tamafio de la
proporcion muestral -digamos una pequefia muestra piloto- entonces es posible
reducir el tamafio del intervalo, o bien, el tamafio muestral necesario. De los
contrario se utiliza p = 0.50 para obtener el intervalo mas amplio posible.

Ej.
Confianza deseada = 95 %
z=1.96
error = 0.08

n=1.962{ (0.50)(0.5) / 0.082 } = 3.84 {0.25/ 0.0064 } = 149.9 0 bien, 150
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Estimacion de la VVarianza Poblacional :

Si se desea estimar la varianza poblacional de una variable que se distribuye
normalmente, la construccién del intervalo de confianza ofrece como particularidad
que la funcion pivotal no es simétrica. La funcion de distribucion es una Ji cuadrado
con n-1 grados de libertad, si no se conoce la media poblacional. Si se conoce la
media poblacional la funcion de distribucion sigue también una Ji cuadrado pero
con n grados de libertad.
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TRABAJO PRACTICO N° 6

De las variables con las que viene trabajando, como expresaria el intervalo de
confianza, si el mismo es del 95 %?, tenga presente aquellos casos donde se trata de
proporciones o de medias.

10.
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7 Pruebas de significacion o Test de hipotesis :

La finalidad de la prueba de significacion es decidir si una afirmacion acerca de un
parametro de poblacion es verdadera. Por ejemplo es posible desear determinar si
afirmaciones como las siguientes son ciertas:

e EI 5% de la produccidn es defectuosa.
e El peso promedio de las latas de tomates es 200 gramos
e El 45% de los votantes prefieren a tal candidato

El objeto de la prueba de significacion es evaluar proposiciones o afirmaciones
acerca de los valores de los pardmetros poblacionales.

El primer paso de la prueba de significacion es formular dos hipétesis con respecto a
un aserto. Las hipdtesis son teorias que intentan informar acerca de hechos
observados en situaciones en las que existen algunos factores desconocidos. En el
caso del ejemplo 1, la incognita es el verdadero porcentaje de produccion
defectuosa. Si como resultado de una muestra determinamos que el porcentaje es
mayor, digamos 8%. Cudl seré la causa del hecho de que una muestra sefialara una
diferencia del 3% con la proposicion de que la produccion defectuosa es del 5%?.
Una posibilidad es la variabilidad del muestreo.

Estas dos proposiciones reciben distintos nombres formales. La que sefiala que la
proposicion es verdadera recibe el nombre de hipotesis nula y se representa
mediante el simbolo Ho; y la segunda, que afirma que la proposicion es falsa se
denomina hipotesis alternativa y se designa mediante el signo H1.

En el ejemplo (1) la hipotesis nula es la que establece que el porcentaje de
produccién defectuosa es el 6%, lo que representaria mediante:

Ho: p = 5%
La alternativa es que el porcentaje de produccion defectuosa p es mayor del 5%, lo
cual se representaria como:

H1: p > 5%

Si el sistema, después de efectuar el analisis, acepta la hipotesis nula, significa que
la discrepancia entre el porcentaje de productos defectuosos observados en la
muestra (en el ejemplo 8%) y el porcentaje de elementos defectuosos de la
poblacion o sea el propuesto (en el ejemplo 5%) se debe probablemente a la
variacion casual del muestreo. Por el contrario, la decision de rechazar la hipétesis
nula significaria que la variacion entre el valor observado y el propuesto es
demasiado grande como para deberse Gnicamente a la casualidad.
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Los valores criticos que generalmente se seleccionan en las pruebas de significacion
son los que comprenden riesgos del 1% o 5% de rechazar Ho cuando sea verdadera.
La probabilidad de rechazar una hipotesis nula verdadera recibe el nombre de nivel
de significacion de una prueba.

El nivel de significacion de una prueba es la probabilidad de rechazar una hipotesis
nula que sea verdadera.

La esencia de una prueba de significacion es dividir una distribucién de muestreo
con base en el supuesto de que Ho es verdadera, en regiones de aceptacion y rechazo
respecto de Ho. Un valor critico se selecciona con base en una probabilidad
especificada de que el decididor esté dispuesto a aceptar o rechazar una Ho
verdadera. Un valor estadistico de prueba se calcula a partir de datos de la muestra y
del valor esperado o propuesto, el cual es comparado con el valor critico. Un valor
estadistico de prueba superior al valor critico sefiala que se debe rechazar la
hipdtesis nula, mientras que un valor de prueba menor que el valor critico indica que
se debe aceptar la hipotesis nula.

Pruebas uni y bilaterales :

El interés por identificar desviaciones no aleatorias, es decir significativas, a partir
de un pardmetro especificado, puede comprender desviaciones en ambas direcciones
0 en una sola. De ese modo y siguiendo con el ejemplo podemos querer verificar la
proposicién de que los defectos de produccion son mayores al 5%, cuando debemos
aceptar la entrega de un proveedor. Que el porcentaje es menor al 5%, cuando
queremos comprobar una mejora en el proceso productivo. O saber si el porcentaje
es distinto al 5%, en la practica esta prueba se utiliza cuando la divergencia en
ambas direcciones es critica, por ejemplo diferencias en medidas de elementos que
deben ajustarse entre si. A esta Gltima prueba se la conoce como bilateral y a las
dos primeras como unilateral. La prueba unilateral es de cola izquierda cuando se
comprueba si se ha cumplido con un minimo. Y de cola derecha cuando se
comprueba maximos que no deben ser excedidos.

Erroresde Tipo I y de Tipo Il :

Existen dos tipos de errores inherentes al proceso de test de hipotesis. Cuando se
cree que la hipoétesis nula es falsa siendo realmente es verdadera, también conocido
como error de tipo I. O Cuando se cree que la hipétesis nula es verdadera siendo
realmente falsa o error de tipo Il.

Se comete un error de tipo | si se rechaza Ho cuando es verdadera. La probabilidad
de cometer un error de tipo | es igual al nivel de significacidn del test de hipdtesis.
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La probabilidad de un error de tipo | es empleado en el sistema para determinar
valores criticos que separan los resultados casuales de los no casuales.
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Test de hipotesis para la Media y Proporcion :

Las reglas de decision para efectuar docimas referentes a la media y la proporcion
guardan similitud entre si.

Si se trata de una décima de extremo izquierdo, la regla de decision se formula de la
siguiente manera:

Si el valor del pivote es menor que el valor critico, siendo el valor critico aquel
valor de abscisa de la funcion de distribucion de la funcién pivotal hasta donde se
acumula una probabilidad igual a alfa, entonces se rechaza la hipotesis nula, pues el
valor del pivote cae en la zona de rechazo.

Si se trata de una docima de extremo derecho, la regla de decision se formula de la
siguiente manera:

Si el valor del pivote es mayor que el valor critico, siendo el valor critico aquel
valor de abscisa de la funcién de distribucion hasta donde se acumula una
probabilidad igual a (1 - alfa), entonces se rechaza la hipétesis nula, pues el valor
del pivote cae en la zona de rechazo.

Si se trata de una docima bilateral (distinto a), la regla de decision se formula de la
siguiente manera:

Si el valor absoluto del pivote es mayor que el valor critico, siendo éste positivo y el
valor de abscisa de la funcién de distribucion de la funcién pivotal hasta donde se
acumula una probabilidad de (1 - alfa), entonces se rechaza la hipétesis nula, pues el
valor del pivote cae en zona de rechazo.

Ej. Suponga que se desea evaluar la afirmacion que hace un fabricante sobre la vida
atil de su producto, el cual él asegura que es de 40.000 horas. La hipoétesis nula se
convierte en:

Ho = 40.000 horas
Las hipdtesis alternativas podrian ser:

H1 # 40.000 H1> 40.000 H1< 40.000

La evaluacion d ecualquiera de las anteriores propuestas debe tener en cuenta el
grado en el que el valor estadistico de la muestra puede variar o desviarse del
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parametro propuesto, debido a la variacion casual en el muestreo. La distribucién en
el muestreo serd normal para muestras que se obtengan a partir de una poblacion
normal con una desviacion estandar conocida, y presentard una distribucion t
cuando la desviacion estandar de la poblacion sea estimada a partir de la desviacion
estandar muestral. Cuando el tamafio de la muestra es mayor que 30, se puede hacer
a un lado la necesidad de suponer que se esta muestreando a partir de una poblacion
normal, ya que se aplica el teorema del limite central.

Conceptualmente, los valores criticos se pueden establecer en valores que se
relacionen especificamente con un problema dado. Por ejemplo, en este caso los
valores criticos pueden ser 39.000 horas y 41.000 horas. Sin embargo, es mucho
méas sencillo trabajar con valores estadisticos de pruebas y valores criticos
estandarizados, ya que la mayoria de las tablas de probabilidad se establecen en
términos de valores estandarizados.

Ahora se establece un nivel de significacion, el cual, a su vez, dara lugar a un valor
critico, previo al muestreo. Con la muestra y el nivel de significacién calculamos el
valor estadistico de la prueba.

Valor medio de la muestra - media propuesta

Valor estadistico de prueba =
Desvio estandar de la distribucién de muestreo

Si se tiene como dato la desviacién estandar de la poblacion, el valor estadistico de
prueba es:

X - Mo

Zprueba
ox | \/n

Si no se conoce ox el valor estadistico de prueba es

T prueba =

Sx [/ \/n
Pag. 27




Estadistica Aplicada - Médulo 2

Donde poes la media propuesta

Ej.

El fabricante asegura una vida Gtil de 40.000 horas con un desvio conocido de 3.500
horas, se toma una muestra de n = 49 piezas, el valor medio muestral es de 38.000
horas. Realizar la prueba de significacion.

1. Se establece la hipotesis nula y alternativa:

Ho = 40.000 horas

Si la prueba la realiza un consumidor deseara saber si la vida util es menor a
40.000 horas.

H1 < 40.000 horas
2. Se selecciona el nivel de significacion. Por ejemplo 5 % de riesgo.

3. Como se conoce ox = 3.500 horas y la muestra es grande, mayor a 30 elementos
se utiliza la distribucion normal.

X - o 38.000 - 40.000
Zprueba = = =—4.0

ox | n 3.500/ v 49
4. Comparar el valor de prueba con el valor critico. Como -4.0 excede a -1.65, Ho

es rechazada. De modo que se concluye que el promedio de vida atil es menor
que 40.000 horas.
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Test de Hipotesis para la Varianza :

Las reglas de decisién para efectuar décimas referentes a la varianza guardan
similitud a las de medias o proporciones.

Si se trata de una décima de extremo izquierdo, la regla de decision se formula de la
siguiente manera:

Si el valor del pivote es menor que el valor critico, siendo el valor critico aquel
valor de abscisa de una funcion de distribucion Ji cuadrado, hasta donde se acumula
una probabilidad igual a alfa, entonces se rechaza la hipdtesis nula, pues el valor del
pivote cae en la zona de rechazo.

Si se trata de una docima de extremo derecho, la regla de decision se formula de la
siguiente manera:

Si el valor del pivote es mayor que el valor critico, siendo el valor critico aquel
valor de abscisa de una funcién de distribucion Ji cuadrado hasta donde se acumula
una probabilidad igual a ( 1 - alfa), entonces se rechaza la hipotesis nula, pues el
valor del pivote cae en la zona de rechazo.

Si se trata de una docima bilateral (distinto a), la regla de decision se formula de la
siguiente manera:

Si el valor absoluto del pivote es menor que el valor de absisa de una funcion de
distribucion Ji cuadrado con (n - 1) grados de libertad hasta donde se acumula una
probabilidad igual a alfa/2 o si el valor del pivote es mayor que el valor de abscisa
de igual distribucion hasta donde se acumula una probabilidad de (1 - alfa/2),
entonces se rechaza la hipdtesis nula, pues el valor del pivote cae en zona de
rechazo.
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TRABAJO PRACTICO N° 7

De las variables con las que viene trabajando, como expresaria una désima o test de
hipétesis.

10.
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8. Glosario estadistico

Estimacion :

Es el proceso mediante el cual, utilizando los datos muestrales, arribamos
aproximadamente a conocer el verdadero valor del parametro poblacional
desconocido. Esencialmente, cualquier caracteristica de la poblacién se puede
estimar a partir de una muestra al azar.

Los valores estadisticos muestrales se utilizan como estimaciones de los parametros
de la poblacion. Asi, la media de una muestra se utiliza como una estimacion de la
media poblacional; la proporcién de elementos de una muestra con cierta
caracteristica en comun se utiliza como estimacion de la poblacion. A éstas
estimaciones se las conoce como estimaciones puntuales. Pero debido a que la
media de una muestra aleatoria no es necesariamente igual a la media poblacional,
aungue ambos valores generalmente se encuentran muy cercanos entre si. Debido a
la variabilidad en el muestreo, suele ser deseable incluir una estimacion de intervalo
para acompanar a la estimacién puntual.

Estimacion por intervalo :
Incluye un rango de valores posibles entre un maximo y un minimo en el que se
considera que esta comprendido el parametro de la poblacién desconocido.

Un intervalo de confianza o estimacion por intervalo, proporciona un intervalo de
valores, centrado en el valor estadistico de la muestra, en el cual supuestamente se
ubica el parametro de la poblacion, con un riesgo de error conocido.

Test de hipotesis :

La otra rama de la estadistica inferencial la comprende la prueba de significacién o
test de hipotesis. La finalidad del test de hipétesis es decidir si una afirmacién
acerca de un pardmetro de poblacién es verdadera

El aspecto principal de la prueba de significacion es determinar si la diferencia entre
un valor propuesto de un parametro de poblacién y el valor estadistico de la muestra
se debe razonablemente a la variabilidad del muestreo, o si la discrepancia es
demasiado grande para ser considerada por esa causa.

El procedimiento general para efectuar la prueba de significacién es el siguiente:

1. Formular una hipétesis nula, o enunciado que expresa que el pardametro de la
poblacion es como se especificd (es decir, que la proposicidn es verdadera);

2. Formular una hipdtesis alternativa, es decir una alternativa a la proposicién (por
ejemplo, el parametro es distinto al valor propuesto);
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3. Seleccionar un nivel de significacion, o probabilidad de rechazar una hipotesis
nula que sea verdadera.
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AUTOEVALUACION MODULO 2

Nombre y apellido:
Fecha: [/ /

PROBLEMA 1
En el Teorema del limite central, qué es lo que distribuye normalmente?

a. El desvio poblacional O
b. La varianza muestral []
c. La media muestral ]

PROBLEMA 2
a. Cuando una muestra es grande?. Indique la cantidad de elementos muestrales
Minimos que debe tener la muestra para cumplir esa condicion.

n=

b. Cuél es la ventaja de contar con una muestra grande?

PROBLEMA 3
A su criterio, ¢qué poblacion produciria menor error en el muestreo?. En todas se eligen 45
elementos muestrales.
a. Desvio estdndar 10 cm y media 100 cm
b. Desvio estandar 0,1 mm y media 0,5 mm
c. Varianza 1 mm?y media 4 mm
Resp. a.[l b.0J c. [

PROBLEMA 4

Si el intervalo de confianza de la edad media de los profesionales de la Empresa esta
comprendido entre un valor minimo de 31,4 afios y un valor maximo de 35,4, siendo estos
datos obtenidos de una muestra aleatoria de 50 elementos tomados entre todos los
profesionales de la Empresa.

1.- Cuél es el error de muestreo cometido?. | |

2.- Cual es la media muestral? | |

Enviar antes de las 48 horas de recibido - muchas gracias -

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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9.0 GRAFICAS DE CONTROL

Graficas de Control
Por qué?

Excelente técnica en la resolucion
de problemas

Consecuente mejora de la calidad

Mejora de la calidad.
Cuando?

Al principio un proceso, por lo general
es inestable

Prueba y evaluacion de ideas
Control del proceso en réegimen normal
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AXIOMA DE LA PRODUCCION

DE BIENES O SERVICIOS
0

Ley inherente a la naturaleza

Nunca se producen dos bienes o
servicios que sean exactamente
iguales

Pag. 4



Estadistica Aplicada - Mdédulo 3

Clases de Variaciones

Variacion en el mismo
producto o servicio

Variacion de un producto o
servicio a otro

Variacion en el tiempo

Variacién en el mismo producto o servicio: Ejemplo diferente tonalidad en la pintura de
un elemento, una zona mas aspera que otra, diferente calidad de atencion en una misma
caja, diferentes problemas en la impresion de una factura.

Variacién de un producto o servicio a otro: Ejemplo diferente tonalidad en la pintura de
un elemento respecto de otro, un producto mas aspero que otro, diferente calidad de
atencion de una caja a otra, diferentes problemas en la impresion de varias facturas.

Variacidén en el tiempo: Son las diferencias que se producen de una hora a otra, a lo largo
del tiempo.
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Causas de Variaciones

Equipo
Material
Entorno
Operario
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Variaciones debidas al
Equipo

Desgaste de herramientas
Vibraciones
Posicionamientos
Fluctuaciones eléctricas
Fluctuaciones hidraulicas
etc.

Variaciones debidas al
Material

Resistencias
Ductilidad
Grosor
Porosidad

Contenido de
humedad

Etcétera
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Variaciones debidas al
Entorno

La temperatura
La luz
La radiacion

El tamafno de las
particulas

La presion
Etcetera

Variaciones debidas al
Operario
Meétodo que emplea
Bienestar emocional

Bienestar fisico
Etcétera
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Las variaciones naturales o
previstas de estas cuatro causas,
produciran un patron estable de
diversas causas fortuitas (causas
aleatorias), dando un proceso de
produccion en estado de control

estadistico predecible

Aquellas causas de variacion
cuyas magnitudes sean grandes
e 1dentificables facilmente, se
las clasifica como causas
atribuibles
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Magnitudes de Variacion

Aleatorias, naturales y previstas de
poca importancia, no asignables

Atribuibles, se las puede identificar
facilmente, de gran magnitud o
asignables
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El metodo de la grafica de
control

Permite identificar rapidamente las
variaciones debidas a causas
asignables de las que no lo son

Las graficas muestran el
comportamiento del proceso

Las gréaficas de control son recursos
excelentes al facilitar el mejoramiento de la

calidad

..II ___.__.' .___._Ul:l__
® . * o oo "4 _
. L]

e * « ** S o
. . _* ¥ -
______ LCL
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Explicacion Gréafica
Distribucion de medias muestrales

Punto fuera de conlrol
474 Y - o — - UCLs ]
: Distribucion de frecuencia
e i ta X
E 3(‘-"-:,: = Bar
"3 ®
o H _
8 450 4o o
=] L
@ L
5 $ |
a e 3oy = Ao
[
L J
. l
28 % - Y

Como se vio en el modulo dos, segun el Teorema del Limite Central cuando la muestra es
grande la media muestral distribuye normalmente, si aplicamos este teorema podemos
conjeturar que si la media de una conjunto de observaciones supera el valor de la media de
las medias mas 3 desvios estandar, entonces esa variacion no sera aleatoria, sera producto
de una causa atribuible al equipo y/o el material y/o el entorno y/o el operario.
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Variaciones no asignables

(&) Unicas causas forluitas de variacion que se presentan

Si sblo existen causas de variacién fortuitas, el proceso es estable y predecible
permanentemente, como se muestra en la figura. Sabemos que las variaciones que se
produzcan en el futuro, tal como se indica en la figura de puntos sera la misma a menos
que se introduzca un cambio en el proceso debido a una causa atribuible.
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Variaciones Asignables

e Prediccign

Tamafo ——»

(b) Causas alribuibles de variacion se presentan

El efecto a lo largo del tiempo de las causas de variacién atribuibles. La naturaleza no
natural, inestable de la variacion, impide predecir las variaciones futuras. ES necesario
determinar las causas atribuibles y corregirlas si es que se desea gque continle en proceso

natural, estable.
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Calculo de las lineas centrales
g
z: 2 R,‘ E .5_','

S g 5
g R g g

>
I

= promedio de los promedios de los subgrupos

= promedio del subgrupo i

= cantidad de subgrupos

= promedio de los rangos de los subgrupos

= rango del subgrupo i

= promedio de las desviaciones estandar de las muestras de los subgrupos

= desviacion estandar de la muestra de los valores del subgrupo del subgrupo i

o ] R om) T =

Calculo de los limites X & R

UCL_= X+ AR UCLy= DR

LCL_=X - AR LCL.=D:R

UCL = limite de control superior
LCL = limite de control inferior

A2, D4, D3 = son factores que dependen del tamafio del subgrupo, se obtienen de la
Tabla 2 (Factores de célculos para las graficas de control) ISO 8258: 1991(E)

Calculo de los limites X & S
UCLE=}=(+A3§ UCL=B.S

LCL_=X - A,S LCL=B;S

UCL = limite de control superior
LCL = limite de control inferior

A3, B4, B3 =son factores que dependen del tamafio del subgrupo, se obtienen de la
Tabla 2 (Factores de célculos para las graficas de control) 1SO 8258: 1991(E)
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[RAFICA Palla GRAFICA PARA LA% GRAFICA DE
PROMEDIOS DERVEACINES ESTANDAR L0 RANGOS
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GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Tipos de Atributos

Cuando NO es posible hacer mediciones

color
rayaduras
partes faltantes
etc..

Cuando Sl es posible hacer mediciones pero
es muy costoso 0 no hay tiempo
pasa/ no pasa

Terminologia de atributos que no
cumplen con las especificaciones

No conformidad
Defecto
Unidad no conforme

Tipos de Graficas por Atributos
mas completas

Proporcion de unidades no conformes
presentes en una muestra (p)

Cantidad de unidades no conformes
presentes en un muestra ( np) i 17
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Graficas para el Control por Numero
de unidades no conformes

p=np/n

donde:

P = proporcion o fraccion de no conformidad

np = cantidad de elementos no conforme de la
muestra o subgrupo

n = cantidad de elementos de la muestra o
subgrupo

Como construir una grafica p

Definir las caracteristicas de calidad
Estimacion del subgrupo

Recopilacion de datos

Calculo de linea central y limites de control

Calculo de linea central y limites de control
corregidos

Pag. 18



Estadistica Aplicada - Mdédulo 3

Calculo de limites en grafica p

UCL = Limite de control Superior

LCL = Limite de control Inferior

Grafica de cantidad de no conformes np

- Caracteristicas -

Los subgrupos deben ser constantes

Equivale a la grafica p multiplicada por el n
Es mas facil de comprender por el personal
ya gue se muestran las cantidades diarias de
no conformidades sin hacer calculos
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Calculo de los limites en grafica np

Linea Central = np,

Limites de Control = np, +3./np, (1-p,)
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ANALISIS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

ucL

LCL

{a) Siete puntos en una hilera
enla zona Comasala

(c) Dos de tres puntos
en una hilera de la zona A

UCL |——

LCL

Estadistica Aplicada - Mdédulo 3

A
B X
ol =N
L Sy ,”";':r ‘\...\
I — - _ZI..“:1
B o ¥
A

(&) Dos puntos en una hilera que se incre menba

UCL

LCL

o disminuyen en forma constanle

-~ X
B 2 N i
SRV
TR
A

(&) Cuatro de cinoco puntos en una hilera
enla zona B o mas alla

También se considera que un proceso esta fuera de control incluso si los puntos estan
dentro de los limites de 3 desvios. Ejemplo, no es natural que siete 0 mas puntos estén por
arriba o por debajo de la linea central
consecutivos son crecientes (fig b). Otro caso cuando dos de tres puntos caen en la zona A
cerca del limite de 3 desvios (fig ¢). Otro caso donde cuatro de cinco puntos en la zona B

(fig d).

(fig a). Lo mismo cuando seis 0 mas puntos
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TRABAJO PRACTICO N° 9

Elija una variable de las que definio en el trabajo practico n® 1 y dibuje en la grafica
de control diez puntos indicando una zona bajo control y otra fuera de control.
Ademas coloque que significa X. Y que significa cada punto de la gréafica.

X |
1

Cada punto de la grafica representa:
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AUTOEVALUACION MODULO 3

Nombre y apellido:
Fecha: [/ /

PROBLEMA 1
Qué tipo de causa de variacion existe cuando la media de un subconjunto de datos supera
los tres desvios estandares respecto de la media de las medias?

a. Asignable
b. No aleatoria
c. No asignable
d. Aleatoria
Resp. a.[l b.0J ¢ dO
PROBLEMA 2
Diga si la siguiente afirmaciones son verdaderas o falsas:

a. Un proceso es estadisticamente estable cuando no tiene variaciones asignables?

Resp. verdadero [ Falso [

b. Un proceso que produce dentro de los tres desvios siempre es estable?
Resp. verdadero [ Falso [

Enviar antes de las 48 horas de recibido - muchas gracias -
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AUTOEVALUACION MODULO 3 - continuacién

PROBLEMA 3

En el laboratorio de control de calidad de una importante empresa elaboradora de
productos alimenticios se utiliza el control estadistico periodico de los insumos. Uno de
los controles consiste en sacar cinco muestras diarias de la linea de produccion y efectuar
una gréfica de control para verificar si el contenido de humedad se encuentra dentro de los
limites aceptables segun la norma ISO 8248, los datos botenidos son los siguientes :

Numero de Mediciones (% Hum)  Promedio Desvio estandard
Subgrupo Fecha X1 X2 X3 X4 de la muestra

1 20/11 6,35 6,40 6,32 6,37 6,36 0,034

2 21/11 6,46 6,37 6,36 6,41 6,40 0,045

3 22/11 6,34 6,40 6,34 6,36 6,36 0,028

4 23/11 6,69 6,64 6,68 6,59 6,65 0,045

5 24/11 6,38 6,34 6,44 6,40 6,39 0,042

Pregunta. Coloque los limites de la grafica de control.

UCL =

LCL =
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SERIES CRONOLOGICAS

Definicién

Estadistica Aplicada - Médulo 4

Una serie cronologica es un conjunto de observaciones (ordenado en términos de tiempo).
Algunos ejemplos de series cronoldgicas serian aspectos tales como los registros de
precipitacion pluvial diaria, las ventas semanales, el producto bruto trimestral, etc.

Ej.
ARoS Ventas (miles de
toneladas)
1986 2
1987 5
1988 6
1989 8
1990 9
1991 12
1992 15
1993 21
1994 24
1995 23
1996 26

El objeto de analizar tales datos es determinar si se presentan ciertos patrones o pautas no
aleatorias. Algunas veces se trata de descubrir patrones no aleatorios que se puedan utilizar
para predecir el futuro. Por ejemplo, prondsticos de ventas es un caso en el que se analizan
los datos del pasado, con la esperanza de encontrar algo que sea Util para predecir la
demanda futura. En otras ocasiones, el objetivo es asegurarse d eque no haya patrones no
aleatorios. En estos casos, dichos patrones son considerados como una sefial de que un

sistema esta "fuera de control".

Por ejemplo, el departamento de control de calidad de una fabrica utiliza en gran medida
datos de series cronoldgicas en la revision y ajuste del proceso de fabricacion. Una
méaquina que esta funcionando de manera adecuada producira piezas con dimensiones
promedio estadisticamente independientes entre si (es decir, no existird una relacion
histdrica entre las observaciones). En lugar de ello, los valores parecen ser observaciones
al azar de alguna distribucion de probabilidad, como la distribucion normal. En tanto que
las pruebas de significacion de medias y proporciones son bastante Utiles para evaluar las
desviaciones respecto de una norma (los valores criticos de estas pruebas se consideran
como "limites de control™), las pruebas de series cronoldgicas se concentran en los valores

Pag. 3



Estadistica Aplicada - Médulo 4

extremos. Si en los datos se observan algunas pautas que no sean al azar, esto se
considerara como prueba de que la maquina o el proceso estan fuera de control, y se
deberan tomar medidas correctivas para regresar el proceso a un estado de control
estadistico.

MODELO CLASICO

El modelo clasico o de descomposicion, considera que los datos de series cronoldgicas
estan compuestos de cuatro patrones basicos:

1.- La tendencia (Tt).

2.- Las variaciones ciclicas (Ct).

3.- Las variaciones estacionales (Et).
4.- Las variaciones irregulares (It)

El término tendencia se refiere a un desplazamiento de los datos de modo uniforme y
suave, a largo plazo, hacia arriba o hacia abajo. Las tendencias se pueden relacionar con
cambios en la poblacidn, cambios en las preferencias del consumidor, etc.

Existe un patron ciclico cuando las fluctuaciones muestran cierto grado de regularidad.
Ejemplo demanda de productos duraderos, inventarios, precios de las acciones, la
prosperidad, las manchas solares, la lluvia, poblaciones animales, etc.

Las variaciones estacionales son ciclicas y de plazo relativamente corto (un afio 0 menos),
las cuales se relacionan a menudo con los cambios estacionales (el clima). Por ejemplo,
hay modelos estacionales en las ventas de articulos deportivos como esquis, trineos,
lanchas, mallas, las tarjetas de felicitacion, helados, libros de texto, la ropa, etc.

Por ultimo, las variaciones irregulares o aleatorias, se componen de causas tales como
desastres, huelgas, etc.
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o Tendencia

(a)

1977

1976

in7s

14

En el modelo clasico, el método consiste en descomponer una serie cronologica en cada
uno de estos componentes basicos de variacion, analizar cada componente en forma
separada y combinar después las series a fin de describir las variaciones observadas en la
variable en estudio. El proceso de descomposicién comprende la separacion sistematica de
cada componente a partir de los datos, empezando con la tendencia.

e tendencia + ciclica
7 4 estacional

[3e endencia
+ giclica

En el modelo agregativo el valor de la variable en estudio para un momento t es
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Y(t) = T(t) + E() + C(t) + 1()

En el modelo multiplicativo

Y(®) = T() * E@®) * C(1) * (1)
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Aislamiento de la tendencia

El procedimiento que mas se utiliza para adaptar una recta a un conjunto de puntos se
conoce como método de los minimos cuadrados. La recta resultante presenta dos
caracteristicas importantes: 1) es nula la suma de las desviaciones verticales de los puntos
respecto de la recta y 2) es minima la suma de los cuadrados de dichas desviaciones (es
decir, ninguna otras recta daria una suma menor de las desviaciones elevadas al cuadrado).

Yt)=a+b*t
Donde :
Y(t) es el valor de la variable dependiente de t (tiempo)

b es la pendiente de la recta o tendencia
a es la ordenada al origen

Aislamiento de la estacionalidad

Para esto se utiliza el método de los promedios mdviles. Este método produce indices
semanales, mensuales o trimestrales, que establecen observaciones de series cronologicas,
en términos de porcentaje del total anual (es decir como relativos estacionales). Por
ejemplo, si el mes de junio tiene un indice estacional de 0.80, esto indica que las ventas
medias en junio son 80 % del promedio mensual. Si un trimestre presenta indice estacional
de 2.00, esto quiere decir que las ventas para un trimestre son el doble de la cantidad
promedio para todos los trimestres.

A continuacién se presenta el desarrollo del método paso por paso.

Supongamos que tenemos datos mensuales de un fenomeno y simbolicemos con yi el valor
mensual (variando yi de 1 a n, tomando n el ultimo mes del que se posee informacion).

y1;y2;y3;........ y12;y13;...... y24;....y36
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Para hallar una media movil de un nimero impar de meses, por ejemplo una media movil
de 3 meses hacemos

yl+y2+y3
3

O sea hallamos el promedio de los tr9es primeros meses del afio; es facil determinar a qué
mes de los tr9es le asignamos el valor de este promedio. Simplemente al central (febrero),
luego

yl+y2+y3

y2=

3
la proxima media movil seré:

y2+y3+y4

y3=
3

y asi sucesivamente
Si hacemos una media movil de base 5 tendremos:

y3=yl+y2+y3+yad+ys5
5

yA=y2+y3+yd+y5+y6
5

y asi sucesivamente

Cuando hacemos una media movil de base 3 quedaron sin ajustar el primer y Gltimo dato;
al hacer una media movil d ebase 5 quedan sin ajustar el primero, segundo, pendltimo y
ultimo dato. Esto nos indica que a medida que hacemos un promedio movil con mayor
cantidad de periodos, perdemos mas datos ajustados al principio y final de la serie.
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El problema de adjudicar un promedio mavil a un determinado periodo se plantea cuando
se toma un namero par de periodos. Supongamos que se quiere hallar una media movil de
12 meses:

y6,7=yl+y2+y3+yd+y5+y6+y7+y8+y9+yl0+yll+yl2
12

La primera media movil debemos adjudicarla al mes que esta entre el 6°y 7° (15 de julio).

y7,8=y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+yl0+yll+yl2+yl3

12
El inconveniente que se plantea al tener un valor ajustado que no corresponde exactamente
al mismo periodo es que no permite comparar el valor ajustado con el dato original o
empirico.

Surge entonces la necesidad de usar una media movil centrada, que es un promedio movil
desplazado de forma tal que se puede adjudicar al periodo correspondiente.

Con datos mensuales centrar la media movil significa correrla medio mes hacia delante
para que se la pueda asignar a un mes determinado y permita entonces la comparacion con
el dato original.

Para determinar la media movil centrada cuando se toma una base igual a 12 (por estar los
datos expresados en forma mensual) debemos tomas la mitad del valor correspondiente al
primer mes que interviene en el calculo y la mitad del mismo mes del afio siguiente

El calculo que a primera vista parece engorroso se simplifica bastante puesto que cualquier
media movil centrada puede ser obtenida como promedio de dos medios maéviles no
centrados sucesivos, por ejemplo:

y10 = y9,10 +y10,11
Z
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Un ejemplo facilitara la explicacion del método de promedios moviles

Periodo yi |sumas moviles [sumas de 2 sumas [Promedios [Promedios
de base b Moviles sucesivas| movilesy [Estacionales
Relativos
Meses yl |b=12si los datos se determi- |Se obtiene ha-
Trimestre§ y2 | estan expresados nan dividient ciendo
Etc : en meses dolasuma |yi .100
b= 4 si los datos de2sumas |
: estan expresados moviles su- |yi
yn | en trimestres cesivas por
2b
Ej.
Afo Trimestres Ventas (miles de
unidades)
1994 I° 101
° 103
1n° 98
I\° 98
1995 I° 105
[1° 112
e 111
I\° 113
1996 I° 115
1° 126
1n° 121
I\V° 138
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Trimestre Datos (Yi) [Suma movil [Suma de 2 |Promedio | Promedios estacionales

de BASE 4 |sumas movil de |relativos

(*) moviles |2 medias

sucesivas |moviles
(B)

I 101
1 103 400
i 98 404 804 100,5 (98/100,5)*100=97,51
1\ 98 413 817 102,125 |(98/102,125)*100=95,96
I 105 426 839 104,875 |(105/104,875)*100=100,12
] 112 441 867 108,375 |(112/108,375)*100=103,34
I 111 451 892 1115 (111/111,5)*100=99,55
1\ 113 465 916 1145 (113/114,5)*100=98,69
I 115 475 940 1175 (115/117,5)*100=97,87
1 126 500 975 121,875 |(126/121,875)*100=103,38
Il 121
1\ 138

(*) Deberian adjudicarse al punto medio entre 2 trimestres, p ejemplo 400 corresponderia
adjudicarlo al punto medio entre el 11°y el 111° trimestre (por comodidad en la lectura se
asigna de la forma que se hizo).
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Ahora realizamos un cuadro con los promedios estacionales relativos.

Trimestres

m o e e Ve
1994 - - 97,51 95,96
1995 100,12 103,34 99,55 98,61
1996 97,87 103,38 - -
Sumas 197,99 206,72 197,06 194,65
Promedio 98,995 103,36 98,53 97,325

98,995

103,360
98,530
97,325

398,210 /4 =99,5525

El indice estacional para cada periodo se calcula:

IE er. = 98,995
99,5525

IE do. = _ 103,360
99,5525

IE er.

IE to.

98,530
99,5525

97,325
99,5525

=0,99439993973

=1,03824615152

=0,98972903744

=0,97762487129

4

Una forma de verificar que los indices estacionales estan bien hallados es que su suma da
siempre el nimero de periodos en que venia dividido el afio. En este caso 4 (trimestre)
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AUTOEVALUACION MODULO 4

Nombre y apellido:
Fecha: [/ /

PROBLEMA 1
En una serie cronoldgica, indique cuatro causas probables de variacion aleatoria

PROBLEMA 2
A su criterio, ¢qué serie cronoldgica tiene mayor tendencia?.
a. y=0,45m/hora* (t)+34m
b. y = 0,50 puntos/trimestre * (t) + 5,5 puntos
c. y=0,15 u$s/dia * (t) + 20 u$s
Resp. a.[] b. [ c.[]

PROBLEMA 3
¢qué valor tendrd la variable evaluaciones promedio representada en el punto b del
problema 4, en el trimestre 5, utilizando para ello los indices estacionales determinados en
el trabajo practico del mddulo 3 2.

Resp.
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