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P refacio
¿Por qué estudiar estadística?

E l escritor de  ciencia ficción H. G . W ells, una vez escribió, “ E l razonamiento estadístico algún 
día será tan necesario para e l ciudadano eficiente com o la capacidad para leer y  escribir” . E l fu­
turo que W ells imaginó está aquí. Ahora, la estadística e s  una parte importante de la vida diaria, 
inevitablemente si usted inicia un nuevo negocio, si decide cóm o planear su futuro financiero, 
o  sólo observar las noticias en  la televisión. L a  estadística surge en todo, desde encuestas de 
opinión a  reportes económ icos y  hasta la última investigación sobre la prevención de  cáncer. 
Por tanto, la comprensión d e  las ideas centrales en que se basa la estadística e s  crucial para su 
éxito en el mundo moderno.

¿Qué clase de estadística aprenderá en este libro?
La estadística es un cam po rico de  estudio — tan rico que e s  posible estudiarla durante toda una 
vida y  aún sentir que queda mucho p or aprender— . Sin embargo, puede entender las ideas cen­
trales de estadística con sólo un trimestre o  un semestre de estudio académico. Este libro está 
diseñado para ayudarle a aprender estas ideas centrales. L as ideas que estudiará en este libro repre­
sentan la estadística que necesitará en su vida diaria — y  que de manera razonable puede aprender 
en un curso d e  estudio— . En particular, hemos diseñado este libro con tres propósitos específicos:

1 . Para proporcionarle la comprensión de  la estadística que necesitará en cursos universita­
rios, en particular en  ciencias sociales tal com o economía, psicología, so cio logía  y  ciencias 
políticas.

3 . Para ayudarle a  desarrollar la capacidad de  razonar usando información estadística — una 
capacidad que e s  crucial para casi cualquier carrera en el mundo moderno.

3 .  Para proporcionarle el poder d e  evaluar la gran cantidad de  informes noticiosos de  estudios es­
tadísticos que encontrará en su vida diaria, de este modo le ayudará a formar opiniones acerca 
de su s conclusiones y  para decidir si las conclusiones deben influir la forma de su vida.

¿Quién debe leer este libro?
Esperam os que este libro será útil para todos, pero está diseñado principalmente para estudian­
tes que no  planean continuar con  cursos avanzados de  estadística. En particular, este libro debe 
proporcionar una introducción adecuada a estadística para estudiantes que se especializan en 
un am plio rango de  cam pos que requieren dominio estadístico, incluyendo la mayoría d e  las 
humanidades y  ciencias sociales. El nivel d e  este texto debe ser adecuado para cualquiera que 
haya completado d o s años de  matemáticas de  preparatoria.

Enfoque
Este libro toma un enfoque diseñado para ayudarle a entender las ideas estadísticas importan­
tes de  manera cualitativa, usando técnicas cuantitativas sólo cuando clarifiquen e sa s  ideas. A  
continuación se proporcionan unas cuantas de  las estrategias pedagógicas clave que guiaron la 
creación de  este  libro.

INICIAR C O N  EL PAN O RAM A GENERAL. La mayoría d e  las personas ingresan a un curso de 
estadística teniendo pocos conocim ientos previos del tema, de  m odo que e s  importante man­
tener la vista del propósito global d e  la  estadística mientras se aprenden la s ideas o  métodos 
individuales. Por tanto, iniciam os este libro con  un panorama amplio de  la  estadística en el c a ­
pítulo 1, en  el que explicam os la relación entre muestras y  poblaciones, analizam os los métodos
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de muestreo y los diferentes tipos d e  estudios estadísticos, y  mostramos numerosos ejem plos 
diseñados para ayudarle a  decidir si crear un estudio estadístico. Este “ panorama general”  de  la 
estadística proporciona un sólido fundamento para e l estudio a  m ayor profundidad d e  las ideas 
estadísticas del resto del libro.

CO N STRU IR  IDEAS PASO A  PASO. E l objetivo d e  este curso en  estadística es ayudar a los 
estudiantes a  entender lo s temas reales d e  estadística. Sin  em bargo, con  frecuencia e s  m ás fácil 
iniciar mediante la investigación de  ejem plos sencillos para construir e l conocim iento paso a 
paso que entonces pueda aplicarse a  estudios m ás com plejos. Aplicam os esta estrategia en  cada 
sección, construyendo en  forma gradual hacia ejem plos reales y  ca so s de  estudio.

U S O  DE C Á LC U LO S PARA AU M EN TAR  LA CO M PRENSIÓN. E l objetivo principal de  este 
libro e s  ayudar a  los estudiantes a  comprender las ideas y  los conceptos estadísticos, pero cree­
m os firmemente que este  objetivo se alcanza m ejor haciendo a l menos algunos cálculos. Por 
tanto, incluimos técnicas com putacionales siempre que ellas aumenten la comprensión d e  las 
ideas subyacentes.

RELACIÓN ENTRE PROBABILIDAD y  ESTADÍSTICA. Muchos cursos de  estadística incluyen 
información de  probabilidad, pero a los estudiantes e l concepto de  probabilidad con  frecuencia 
fes parece desconectado del resto de  los temas. Esto e s  una pena, ya que la probabilidad desem ­
peña un papel integral en la  ciencia estadística. A nalizam os este punto a l inicio del capítulo 1, 
con la estructura básica de  estudios estadísticos, y  luego los revisam os a  lo largo del libro — en 
particular en el capítulo 6, donde presentamos muchas ideas d e  probabilidad. Para aquellos 
cursos en los que la cobertura de  probabilidad no se resalta, e l capítulo 6  está diseñado para ser 
opcional.

M a n t e n e r  e l  o b j e t i v o : a p l i c a c i ó n  d e l  r a z o n a m i e n t o  e s t a d í s t i c o  p a r a  l a  
VIDA DIARIA. Puesto que la estadística es un tema tan rico, puede ser difícil decidir qué tan 
profundo ir con  cualquier tem a estadístico en particular. Para tomar tales decisiones para este 
libro, siempre regresam os al objetivo reflejado en el título. Este libro se supone que le ayuda 
con el razonamiento estadístico necesario en  la v ida diaria. S i consideram os que un tem a no se 
encontraba con  frecuencia en la vida diaria, lo dejam os fuera. En  el m ism o espíritu, incluimos 
algunos temas — tal com o un análisis de  porcentajes en  el capítulo 2  y  un estudio a profundidad 
de gráficas en  el capítulo 3—  que no se tratan con  frecuencia en cursos d e  estadística pero son 
una parte importante de  la estadística encontrada en la vida diaria.

m odular
Aunque hemos escrito este libro de m odo que pueda leerse com o una narración del principio 
al final, reconocemos que muchos instructores podrían desear enseñar e l material en  un orden 
diferente a l que hemos elegido o  cubrir sólo partes seleccionadas del texto conform e el tiempo 
permita para c lases de  diferentes duraciones o  con  estudiantes a  niveles diferentes. Por tanto, 
hemos organizado el libro con  una estructura modular que permita a  los instructores crear un 
curso personalizado. L o s  diez capítulos están organizados en general por áreas conceptuales. 
A  su vez, cada capítulo está dividido en  un conjunto de  secciones autocontenidas, cad a una 
dedicada a un tema o  aplicación particular. En la mayoría de  los casos, usted puede cubrir las 
secciones o  capítulos en cualquier orden o  saltar secciones que no se ajusten bien a su curso. 
Por favor, observe la siguiente estructura específica dentro d e  cada capítulo:

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE. Cada capítulo inicia con  una página que d a  una visión general 
del tema, incluyendo una lista del contenido de  cada sección para los objetivos de  aprendizaje.

SECCIONES N UM ERADAS. Cada capítulo está subdividido en un conjunto de  secciones nume­
radas (por ejemplo, secciones 1.1, 1 .2 ,. . .) .  Para facilitar e l uso de  estas secciones en  cualquier 
orden, cada sección termina con  su propio conjunto de  ejercicios específicos sólo para e sa  sec­
ción. L o s  ejercicios se dividen en  subgrupos con encabezados que deben ser autoexplicativos, 
incluyendo “ Alfabetización estadística y  pensamiento crítico” , “ Conceptos y  aplicaciones” , 
“ Proyectos para internet y  m ás allá”  y  “ En las noticias” . L a s  respuestas para casi todos los ejer­
cicios con  número impar aparecen a l final del libro. L a s  secciones numeradas también incluyen 
las características pedagógicas siguientes:www.FreeLibros.org



P re fa c io  ix

•  Ejemplos y casos de estudio. Ejem plos numerados en cada sección están diseñados para 
construir la comprensión y  ofrecer práctica con  los tipos de  preguntas que aparecen en  los 
ejercicios. C aso s de estudio, que siempre se enfocan a  temas reales, llevan m ás profundidad 
que los ejem plos numerados.

•  Momento de reflexión. L a s  características de  “ Momento de  reflexión”  plantean preguntas 
conceptuales breves diseñadas para ayudar a  los estudiantes a  reflexionar sobre nuevas ideas 
importantes. Tam bién sirven com o excelentes puntos de  inicio para discusión en clase, en 
algunos ca so s pueden usarse para preguntas para dar m ayor comprensión.

EJERCICIOS D E REPASO DEL CAPÍTU LO . La parte principal d e  cada capítulo termina con  un 
breve conjunto de  ejercicios diseñados para ligar muchas de  las ideas del capítulo. E stos ejer­
cicios están diseñados principalmente para autoestudio, con  respuestas a  todas ellas en  la parte 
final del libro.

SECCIONES HABLEM OS D E U N  TEM A. C ada capítulo termina con  d o s secciones tituladas 
“ Hablemos d e .. .”  que profundizan sobre temas estadísticos importantes de  nuestro tiempo. Lo s 
tem as de  estas secciones fueron elegidos para dem ostrar la gran variedad de cam pos en los que 
la estadística desempeña un papel, incluyendo historia, estudios ambientales, agricultura y  eco­
nomía. C ada una d e  estas secciones “ Hablemos d e .. .”  incluye un conjunto de  preguntas para 
asignación o  discusión.

Acerca de esta edición
Hem os desarrollado esta edición de  Razonamiento estadístico  con la ayuda de muchos usuarios 
y  revisores. Adem ás, se  editó y  rediseñó todo el libro para hacerlo aún m ás am igable para el 
estudiante. Para esta edición hemos realizado los cam bios principales siguientes:

•  Puesto que este libro está planeado para m ostrar la relevancia d e  la estadística en la vida 
diaria, e s  crítico que las discusiones y  ejem plos se hayan actualizado. Por tanto, hemos re­
visado o  reemplazado muchos de  los ejem plos del texto, los ejem plos numerados, y  los 
casos d e  estudio para asegurar que reflejen los últimos datos o  temas d e  interés. Tam bién 
hemos reemplazado cuatro de  las veinte secciones "H ablem os d e .. .”  y  actualizado todas las 
demás.

•  Hem os vuelto a  trabajar todos los conjuntos de  ejercicios, reemplazado por com pleto 63%  de 
tos ejercicios y  revisado o  actualizado la información en la mayoría de  los dem ás. Existen 
1,412 ejercicios, divididos en las categorías siguientes: Aprendiendo a  escribir en  estadística 
y  pensamiento crítico, Conceptos y  aplicaciones, Proyectos para internet y  m ás allá, En  las 
noticias, Ejercicios d e  repaso, y  — nuevo en esta edición—  Cuestionario del capítulo.

•  En aquellos capítulos que analizam os cálculos, la sección final numerada es seguida por una 
sección llam ada “ U so d e  la tecnología” , que proporciona un breve panorama de  cóm o pue­
den hacerse los cálculos con paquetes populares com o SPSS® , Excel® y  STA TD ISK® .

•  La tercera edición contiene m ás d e  treinta figuras anotadas. L a s  anotaciones resaltan infor­
mación relevante acerca de  exhibición visual d e  datos.

•  C asi hemos reescrito p or com pleto el capítulo 9  para proporcionar una introducción más 
sencilla y  m ás enfocada a pruebas d e  hipótesis.

•  Hemos agregado d o s secciones nuevas, am bas en  el capítulo 10, que cubren las distribucio­
nes t  y  A N O V A  d e  un factor. C on estas adiciones, e l capítulo 10 ahora construye sobre las 
ideas de  pruebas d e  hipótesis introducidas en el capítulo 9.

•  Hemos m ovido y  revisado d o s secciones que aparecieron antes en el capítulo 10. L a  sección 
sobre Paradojas estadísticas (antes sección 10.2) ahora aparece a l final del capítulo 4  com o 
sección 4 .4 ; la sección sobre R iesgo y  esperanza de  vida (antes sección 10.1) ahora aparece 
com o sección 6.4.
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Com plem entos
C O M P L E M E N T O S  P A R A  E L  E S T U D IA N T E  R E C U R S O S  D E  T E C N O L O G ÍA

M A N U A L  DE SOLUCIONES DEL ESTUDIANTE. Este manual 
proporciona soluciones detalladas y  totalmente desarrolladas 
para todos los ejercicios con  número impar del texto y  proble­
m as de  cuestionario de  cada capítulo. ISBN -13: 978-0-321- 
28706-9; ISBN -10: 0-321-28706-1.

SITIO W EB A CO M PAÑ AN TE. E l sitio w eb para este texto con­
tiene recursos adicionales para los estudiantes, incluyendo con­
juntos d e  datos y  en laces de  la  web del texto. E l U RL e s  www. 
aw-bc.com/bbt.

C O M P L E M E N T O S  P A R A  E L  IN S T R U C T O R

EDICIÓN DEL INSTRUCTOR. Esta versión del texto incluye 
las respuestas para todos los ejercicios y  problem as de  los cu es­
tionarios. (L a  edición del estudiante sólo contiene respuestas 
para los problem as con  número impar).

M A N U A L  DE SOLUCIONES DEL INSTRUCTOR. Este manual 
detallado contiene soluciones para todos los ejercicios y  cuestio­
narios de  cada capítulo.

TESTG EN ® . TeslGen permite a los instructores construir, 
editar, imprimir y  adm inistrar exám enes usando un banco de 
preguntas computarizado desarrollado para cubrir todos los ob­
jetivos del texto. TestGen tiene bases algorítm icas, que permiten 
a los instructores crear versiones múltiples, pero equivalentes 
de la misma pregunta o  exam en con  un clic de  un botón. T am ­
bién los instructores pueden m odificar las preguntas del banco 
de exám enes o  agregar nuevas preguntas. Lo s exám enes pueden 
imprimirse o  adm inistrarse en  línea. E l software y  e l banco de 
exám enes están  disponibles bajándolos del catálogo  en  línea 
de Pearson Education.

PREG U NTAS PARA APRENDIZAJE A C TIV O . Formateadas 
com o diapositivas de  PowerPoint*, estas preguntas pueden 
usarse con  sistem as de respuesta en  el salón de  clases. Varias 
preguntas de  opción múltiple están disponibles para cada sec­
ción del libro, permitiendo a los instructores evaluar con  rapi­
dez e l dominio del material en  el grupo. L a s  diapositivas están 
disponibles para bajarse de  M yStatLab y  del centro d e  recursos 
para e l instructor de  Pearson (www.aw-bc.com/irc).

D i a p o s i t i v a s  d e  c l a s e s  e n  Po w e r P o i n t ®. Estas diapo­
sitivas presentan conceptos clave y  definiciones del texto. L as 
diapositivas están disponibles para bajarse desde M yStatLab 
y  del centro de  recursos para e l instructor d e  Pearson (www. 
aw.aw-bc.com/irc).

M y St a t La b ®. M yStatLab (parte d e  la fam ilia de  productos 
M yM athLab* y  M ath X L *) e s  un curso en línea específico  del 
texto y  fácil d e  personalizar que integra instrucción interactiva 
con múltiples m edios con  el contenido del libro de  texto. Poten­
ciado con  C ourse-C om pass™  (ambiente d e  enseñanza y  apren­
dizaje en  línea de Pearson Education) y  con  M athXL (nuestro 
sistema de  evaluación de  tareas y  tutorial en  línea), M yStatLab 
le d a  las herramientas que necesita para liberar todo o  parte de 
su curso en línea, s i  su s estudiantes están en un laboratorio con­
figurado o  trabajan en  casa. M yStatLab proporciona un conjunto 
de  materiales para el curso que son ricos y  flexibles, caracteri­
zado por ejercicios tutoriales de  respuesta abierta para práctica 
y  dominio ilimitados. Tam bién los estudiantes pueden usar las 
herramientas en línea, tal com o anim aciones y  un libro de  texto 
en multimedios, para mejorar independientemente d e  su com ­
presión y  desempeño. L o s  instructores pueden usar las tareas y 
administradores de  exám enes d e  M yStatLab para seleccionar y 
asignar tareas en línea correlacionados directamente con  el libro 
de texto, y  también pueden crear y  asignar su s propios ejerci­
cio s en línea e  importar exám enes d e  TestG en para agregar fle­
xibilidad. E l registro de  calificaciones en línea d e  M yStatLab 
— diseñada específicam ente para matemáticas y  estadística—  de 
manera automática d a  un seguimiento de los resultados d e  las 
tareas y exám enes de  los estudiantes y proporciona a l instructor 
un control sobre cóm o calcular la calificación final. L o s  instruc­
tores también pueden agregar fuera de  línea (en lápiz y  papel) 
calificaciones para e l registro de  calificaciones. M yStatLab tam­
bién incluye acceso a l Centro de Asesoría d e  Pearson, que pro­
porciona a  estudiantes de  asesoría vía telefónica y  con  llamadas 
gratis, fax, em ail y  sesiones interactivas en la web. M yStatLab 
está disponible para quienes adopten el libro. Para m ás informa­
ción, visite nuestro sitio w eb en www.mystatlab.com, o  contacte 
a su representante de  ventas.

M a t h XL® PARA ESTADÍSTICA. MathXL para Estadística es 
un sistem a para tareas, tutorial y  evaluación en línea que acom­
paña a los libros de  texto de  estadística de Pearson Education. 
C on M athXL para Estadística, los instructores pueden crear, 
editar y  asign ar tareas en línea y  exám enes usando ejercicios g e ­
nerados de  manera algorítmica correlacionados con  el nivel del 
objetivo para e l libro de  texto. Tam bién pueden crear y  asignar 
su s propios ejercicios en línea e importar exám enes d e  TestGen 
para agregar flexibilidad. T o d o  el trabajo d e  los estudiantes es 
seguido en  el registro de  calificaciones en  línea de  M athXL. Lo s 
estudiantes pueden presentar exám enes de capítulo en M athXL 
y  recibir planes de  estudio personalizados con  base en sus resul­
tados. E l plan de  estudio diagnostica las debilidades y vincula 
a  los estudiantes directamente a ejercicios tutoriales para loswww.FreeLibros.org
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objetivos que ellos necesitan estudiar y  volver a  examinar. Lo s 
estudiantes también pueden tener acceso a  anim aciones adi­
cionales directamente d e  los ejercicios seleccionados. M athXL

para Estadística está disponible para quienes adopten el libro. 
Para m ás información, visite nuestro sitio web en www.mathxl. 
com, o  contacte a  su representante de  ventas.
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A l estud iante
Cóm o tener éxito en su  curso de estadística

S i está leyendo este  libro, qu izás esté inscrito en un curso de  estadística de  algún tipo. L as claves 
para tener éxito en  su curso incluyen abordar e l material dentro de  un marco mental abierto y 
optimista, poniendo mucha atención en la utilidad y  em pleo que la estadística puede tener en  su 
vida, y  hacer un estudio eficiente y  eficaz. L a s  secciones siguientes ofrecen unas sugerencias 
específicas que puede utilizar cuando estudie.

C Ó M O  U S A R  E S T E  L IB R O
•  Antes de  dar estrategias m ás generales para estudiar, a  continuación están algunas directri­

ces que le ayudarán a usar este  libro de  manera m ás eficaz.

Antes de  hacer cualquiera d e  los ejercicios asignados, lea e l material asignado dos veces.

— En la primera lectura, lea rápidamente para obtener “ una idea”  del material y  los concep­
tos que se presentan.

— E n  la segunda, lea e l material con  m ayor profundidad y  trabaje completam ente los e jem ­
plos con  mucho cuidado.

•  Durante la segunda lectura, tome notas que le ayudarán cuando regrese a estudiar posterior­
mente. En  particular:

—¡U tilice lo s m árgenes! L o s  am plios m árgenes en este libro están diseñados para darle e s­
pacio suficiente para hacer notas cuando estudie.

— N o resalte— ¡subraye! Utilice una pluma o  un lápiz para subrayar e l material que requiera 
mayor cuidado y  por tanto le ayudará a mantenerse alerta cuando estudie.

•  Aprenderá m ejor haciendo, a sí que después de  que com plete la lectura asegúrese de  hacer 
una cantidad suficiente de  ejercicios del final de  la sección y  los ejercicios de  repaso del 
capítulo. En particular, trate algunos de  los ejercicios que tengan respuesta a l final del libro, 
adem ás de  todos los ejercicios asignados p or su instructor.

•  S i tiene acceso  a M yStatLab con  este libro, asegúrese de  aprovechar las ventajas d e  la gran 
cantidad de recursos disponibles en  este sitio  web.

A D M IN IS T R E  S U  T IE M P O
Una regla em pírica general para c lases en  la universidad e s  que debe esperar estudiar alrededor 
de 2  a  3 horas por sem ana Ju era  de  clase  por cada unidad de  crédito. C on base en esta  regla 
empírica, un estudiante que tom a 15 horas crédito debe esperar destinar entre 30 y  45  horas a  la 
semana para estudiar fuera de  clase. Com binadas con el tiempo de  clase, este trabajo d a  un total 
de 45  a  60 horas destinadas a l trabajo académ ico, no mucho m ás del tiempo requerido en un 
trabajo común, y  usted elige su propio horario. Por supuesto, si está trabajando mientras asiste a 
la escuela, necesitará administrar de manera cuidadosa su tiempo. A  continuación están algunas 
directrices de  cóm o podría dividir su tiempo d e  estudio.

S i su  
c u r s o  
es d e

T ie m p o  p a ra  le e r  
e l t e x t o  a s ig n a d o  

( p o r  s e m a n a )

T ie m p o  
p a ra  ta r e a s  

( p o r  s e m a n a )

T ie m p o  p a ra  r e v is a r  y  
p r e p a r a c ió n  d e  e x á m e n e s  

( p r o m e d io  p o r  s e m a n a )

T ie m p o  t o t a l  
d e  e s t u d io  

( p o r  s e m a n a )

3 c r é d ito s 1 a  2 h o ra s 3 a  5  h o ra s 2 h o ra s 6  a  9  h o ra s

4  c r é d it o s 2 a  3 h o ra s 3 a  6  h o ra s 3 h o ra s 8  a  12 h o ra s

5  c r é d ito s 2  a  4  h o ra s 4  a  7 h o ra s 4  h o ra s 10 a  15 h o ra swww.FreeLibros.org



Si determina que usted está destinando menos horas que las que sugieren estas directrices,
quizá podría mejorar su s calificaciones estudiando más. S i está destinando m ás horas d e  las que
sugieren estas directrices, podría ser que esté estudiando de  manera poco eficiente; en  ese  caso,
debe hablar con  su  instructor acerca de  cóm o estudiar de  manera m ás eficiente.

E S T R A T E G IA S  G E N E R A L E S  P A R A  E S T U D IA R

•  N o  falte a  clase. Escuchar las c lases y  participar en  las discusiones e s  mucho m ejor que leer 
los apuntes de  alguien más. L a  participación activa le ayudara a retener lo que está apren­
diendo.

•  Administre cuidadosamente su tiempo. Destinar una o  d o s horas diarias e s  m ás efectivo, y 
mucho menos penoso, que estudiar toda la noche antes de hacer la tarea o  antes de exámenes.

•  Si un concepto le d a  problem as, haga una lectura adicional o  resuelva m ás problem as que 
los que le han sido asignados. Y  si aún tiene problem as, pida ayuda, seguramente puede en­
contrar am igos, compañeros o  maestros que con  gusto  le ayudaran a que usted aprenda.

•  E l trabajo con  am igos puede ser muy valioso  y  le ayuda a  resolver problem as difíciles. Sin 
embargo, asegúrese que usted está aprendiendo con sus am igos y  no que está dependiendo 
de  ellos.

P R E P A R A C IÓ N  P A R A  E X Á M E N E S

•  Vuelva a trabajar los ejercicios y  otras tareas; intente ejercicios adicionales para estar seguro 
que entendió los conceptos. Estudie su desempeño con  base en asignaciones, cuestionarios o 
exám enes previos del semestre.

•  Estudie su s apuntes de  c lases y  discusiones. Ponga atención a  lo que su instructor espera que 
usted sepa para un examen.

•  Vuelva a  leer las secciones relevantes en el libro de  texto, poniendo especial atención a 
notas que haya hecho en los márgenes.

•  Estudie de  manera individual antes de  unirse a un grupo de  estudio con  am igos. Lo s grupos 
de estudio son efectivos sólo si cada individuo v a  preparado para contribuir.

•  N o  llegue dem asiado tarde antes de  un exam en. N o  com a muchos alim entos una hora antes 
del exam en (pensar es m ás difícil cuando la sangre está siendo desviada a l sistema d iges­
tivo).

•  Intente relajarse antes y  durante e l e x am ea  S i ha estudiado de manera efectiva, usted será 
capaz de  hacerlo bien. Permanecer relajado le ayudara a  pensar con  claridad.
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ín d ice  de aplicaciones
( C S  =  C a s o  d e  e s t u d i o , E  =  E j e m p l o , H  =  S e c c i ó n  Ha b l e m o s  D E . . . ,  E T  =  E j e m p l o  e n  e l  t e x t o , P  =  P r o b l e m a , P R  =  P r o y e c t o )

A r t e s  y  l i t e r a t u r a Pr u e b a s  d e  d r o g a s P 4.4, PP. 184-185

P r e m io s  d e  l a  a c a d e m i a P 3.1, P. 96 U s o  d e  d r o g a s  e n  a d o l e s c e n t e s P 9.3, P. 399

E 32, P. 106 Es p e c ie s  e n  p e l ig r o  d e  e x t in c ió n P R 3.1, P. 98

Id e n t if ic a c ió n  d e  a u t o r e s P 4 3 ,  P. 175 S e l e c c ió n  d e  g é n e r o  e n  b e b é s P 1.3, P. 32

S in f o n ía s  d e  M a h l e r  y  B e e t h o v e n P 4 3 ,  P. 176 P 6.1, P. 237

D u r a c ió n  d e  p e l íc u l a s P 5.1, P.202 ET 9.1, P. 370

P R 5.1, P. 204 A u m e n t o  g e n é t i c a m e n t e  m o d if ic a d o H C a p . 9 , p . 406

S e c u e l a s  d e  p e l íc u l a s ET 4.1, P. 146 G e n é t ic a P 6.5, P. 275

D ir e c t o r e s  d e  o r q u e s t a  y  l o n g e v id a d P 7.4, P. 320 L e s io n e s  e n  l a  c a b e z a  y  a c c id e n t e s

C a l if ic a c io n e s  d e  l e g ib i l id a d ET 103 , P. 429 a u t o m o v il ís t ic o s P 10.3, P. 434

E 103 , P. 431 C h o c o l a t e  s a l u d a b l e P 1.4, P. 42

V o c a b u l a r io  d e  S h a k e s p e a r e H C a p . 8, P 366 Es t il o s  d e  v i d a  s a l u d a b l e s H C a p . 1, p . 57
C a r d io p a t ía s P 1.3, p . 32
P u l s o  c a r d ia c o E 5.2, P. 209 

5 2  P 214C i e n c ia s  b i o l ó g i c a s  y  d e  l a  s a l u d Es t a t u r a  d e  h o m b r e s p
A l c o h o l  y  c h o q u e s P R 7.4, P. 321 Es t a t u r a  d e  m u j e r e s E 5.2, P. 210
a s b e s t o s P R 7 3 , P. 314 P 5.2, P. 213
A s p ir in a  y  c a r d io p a t ía s E 1.4, P. 35 LÍNEAS DE ALTO VOLTAJE P 1.3, P. 32
R e d  d e  c a m a  y  m a l a r i a P 6.1, P. 237 R ie s g o s  d e  V IH P 4.4, P. 185
C a s c o s  p a r a  b ic ic l e t a  y  l e s io n e s P 103 , P. 427 E n v e n e n a m i e n t o  p o r  p l o m o PR 7.3, P. 314
M ig r a c ió n  d e  a v e s E 3 3 ,  P. 118 D u r a c ió n  d e  e s t a n c ia  e n  h o s p it a l P 9.2, P. 392
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Hablemos! 
de estadística

¿ E L  A G U A  Q U E TO M A  E S  S E G U R A ? ¿L A  M AYO RÍA D E L A S

personas aprueban el plan de im puestos del presidente? 

¿Estamos obten iendo un buen valor por el gasto en el cu i­

dado de nuestra salud? Preguntas com o éstas só lo pueden 

abordarse por m edio de estud ios estadísticos. En el primer 

cap ítu lo  analizamos los princ ip ios básicos de la investiga­

ción estad ística y establecem os el fundam ento para un 

estudio más detallado de la estad ística en el resto de esta 

obra. A  lo largo del texto  consideraremos d iversos ejemplos 

que muestran cóm o estud ios estadísticos, bien diseñados, 

proporcionan una guía para la tom a de decisiones en p o lí­

t ica  social y personal, así com o algunos casos en los que la 

estad ística puede ser engañosa o mal interpretada.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
11 ¿ Q u é  e s  la  e s t a d ís t ic a ?

C o m p r e n d e r  lo s  d o s  s ig n if ic a d o s  d e l 
t é r m in o  e s ta d ís t ic a  y  la s  id e a s  b á s ic a s  
q u e  r e s p a ld a n  c u a lq u ie r  in v e s t ig a c ió n  
e s ta d ís t ic a ,  in c lu y e n d o  la s  r e la c io n e s  
e n t r e  la  p o b la c ió n  d e  e s t u d io ,  
la  m u e s tra , la  m u e s t ra  e s t a d ís t ic a  
y  lo s  p a r á m e t r o s  d e  la  p o b la c ió n .

1 .2 M u e s t re o

E n te n d e r  la  im p o r t a n c ia  d e  s e le c c io n a r  
u n a  m u e s t ra  r e p r e s e n ta t iv a  y  
f a m i l ia r iz a r s e  c o n  lo s  d iv e r s o s  m é to d o s  
c o m u n e s  d e  m u e s t re o .

1 .3 T ip o s  d e  e s t u d io s  e s t a d ís t ic o s  

E n t e n d e r  la s  d if e r e n c ia s  e n t r e  
lo s  e s t u d io s  d e  o b s e r v a c ió n  y  lo s  
e x p e r im e n to s ;  r e c o n o c e r  la s  p a r te s  
im p o r t a n t e s  e n  lo s  e x p e r im e n to s ,  
c o m o  la  s e le c c ió n  d e l t r a ta m ie n to  
y  lo s  g r u p o s  d e  c o n t ro l,  e l e fe c to  
d e l p la c e b o  y  la s  p ru e b a s  c ie g a s .

1 .4  ¿ D e b e  t e n e r  c o n f ia n z a  e n  una  
in v e s t ig a c ió n  e s t a d ís t ic a ?

S e r  c a p a z  d e  e v a lu a r  e s tu d io s  
e s t a d ís t ic o s  q u e  o ig a  e n  lo s  m e d io s ,  
d e  m o d o  q u e  p u e d a  d e c id i r  s i  lo s  
r e s u lt a d o s  s o n  s ig n if ic a t iv o s .

1www.FreeLibros.org



2 H ab lem o s  de  es tad ís t ica

E l pensam iento estadístico  
algún d ía  será  tan necesario  
pa ra  la  ciudadanía com o la 
habilidad  de le e r  y  escribir.

— H. G. Wells

A p ro p ó sito ...
La estad ística tu vo  su origen 
en la reco lecc ión de información 
para cen so  e  impuestos, que son 
asunto de Estado. Razón por la 
cual la palabra Estado e s  la raíz 
de la palabra estadística.

1.1 ¿Qué es la  estadística?

S i usted, com o la mayoría de  los estudiantes que utilizan este texto, e s  un novato en el 
estudio de  la estadística, podría no estar seguro del porqué estudia estadística y  entonces 
sentir ansiedad acerca d e  hacia dónde va. Pero conform e em piece a  leer, deseam os que 

su interés crezca y  tenga una agradable sorpresa.
E l  tem a d e  la estadística con  frecuencia está estereotipado com o árido o  técnico, pero 

incide en todos los ám bitos de  la sociedad moderna. Por ejem plo, la estadística nos permite 
saber si un nuevo medicamento e s  efectivo en el tratamiento del cáncer, ayuda a  los inspectores 
agrícolas a  estar seguros que nuestra alim entación e s  sana y  e s  la clave de  todas las encuestas 
de opinión. L os negocios utilizan la estadística en  investigación de  mercado y  en publicidad. 
Hacemos un uso constante d e  la estadística en los deportes, com o una manera de  clasificar a 
b s  equipos y  a los jugadores. En realidad, e s  difícil pensar en un tema que no esté vinculado 
con la estadística d e  algún m odo importante.

E l  objetivo principal de  este libro e s  ayudarlo a aprender las ideas centrales en las que 
se fundamentan los métodos estadísticos. E stas ideas básicas no son difíciles de entender, aun­
que adquirir un dom inio de  los detalles y  de  la teoría detrás d e  ellos puede requerir d e  años de 
estudio. Una de  las grandes ventajas de  la estadística e s  que incluso la poca teoría que aborda 
este libro le dará la capacidad para entender la estadística que encuentra en las noticias, en  sus 
clases o  en el trabajo y en  su vida diaria.

Un buen lugar para iniciar e s  e l término estadística  o  estadísticas, que si se  utiliza en  sin­
gular o  en plural tiene significado diferente. Cuando e s  singular, estadística  e s  la  ciencia  que 
ayuda a  entender cóm o recolectar, organizar e  interpretar números u otra información acerca de 
algún tema; haremos mención a  los números u otras partes de  información com o datos. Cuando 
es plural, estadísticas, son los datos que describen alguna característica. Por ejemplo, s i  exis­
ten 30 estudiantes en su grupo y su s edades varían de  17 a  64, los números “ 30  estudiantes” , 
“ 17 años”  y  “ 64  años”  son estadísticas que describen, de  alguna manera, a su grupo.

D efiniciones de estadística y  estadísticas

• E s ta d ís t ic a  e s  la  c ie n c ia  q u e  r e c o le c ta ,  o rg a n iz a  e  in te rp re ta  d a to s .

•  E s ta d ís t ic a s  s o n  lo s  d a to s  ( n ú m e ro s  y  o t ra s  p a r te s  d e  in fo rm a c ió n )  q u e  d e s c r ib e n  
o  re s u m e n  a lg o .

C óm o funciona la  estadística
¿Ha visto e l Súper T azón? L o s  anunciantes lo necesitan saber, ya que el costo del tiempo de 
publicidad durante e l gran ju ego  e s  aproximadamente de  3 millones de  dólares por un spot de 
30 segundos. Este espacio  vale bien su precio si suficientes personas lo observan  Por ejemplo, 
b s  reportes de  noticias establecen que 93.2 millones de  estadounidenses observaron gan ar el 
Súper Tazón X L I a  los Potros d e  Indianápolis. Pero, podría preguntarse: ¿quién contó a todas 
estas personas?

L a  respuesta es nadie. L a  afirmación que 93 .2  millones de  personas observaron el Súper 
Tazón resulta de investigaciones estadísticas llevadas a cabo  por una com pañía llam ada Niel- 
sen M edia Research. Esta com pañía publicó los resultados de su s estudios en el fam oso Nielsen 
ratings. L o  sorprendente e s  que Nielsen elaboró estos índices de  audiencia por un monitoreo de 
b s  hábitos d e  los telespectadores en sólo 5 000  hogares.

S i usted es nuevo en  el estudio d e  la estadística, la conclusión de  N ielsen puede parecer 
una exageración. ¿Cóm o puede alguien sacar una conclusión acerca de millones de  personas 
si sólo estudia a unos cuantos m iles? Sin embargo, la ciencia estadística muestra que esta conclu­
sión puede ser muy precisa, siempre y  cuando el estudio sea llevado de  manera adecuada.www.FreeLibros.org



1.1 ¿Qué es la estadística? 3

Considere los índices de  audiencia d e  N ielsen del Súper Tazón com o un ejem plo y  hagam os 
algunas preguntas clave que ilustrarán cóm o, en  general, funciona la estadística.

¿C u á l e s  e l o b je t iv o  d e  la  in v e s t ig a c ió n ?
E l objetivo de  Nielsen e s  determinar e l número total d e  estadounidenses que vieron el Súper 
Tazón. En  el lenguaje estadístico decim os que Nielsen está interesada en la población de los 
estadounidenses. E l número que Nielsen desea determinar— el número d e  personas que vieron 
el Súper Tazón—  e s  una característica particular de  la población. En  estadística, las caracterís­
ticas de  la población se denominan parámetros de la población.

Aunque por lo regular consideram os a  una población com o un grupo de  personas, una 
población estadística puede ser cualquier clase  de  grupo, personas, anim ales o  cosas. Por ejem­
plo, en  un estudio d e  seguridad automovilística, la población podría se r todos los automóviles en 
la  carretera. De manera análoga, e l término parámetro de la  población  puede referirse a  cual­
quier característica de  una poblacióa En el caso  anterior, los parámetros de  la población podrían 
incluir e l número total de autom óviles en la carretera en cierto periodo dado, la tasa de acciden­
tes entre autom óviles en la carretera, o  e l rango de pesos de  los autom óviles en la carretera.

D efiniciones

L a  p o b la c ió n  en un  e s t u d io  e s t a d ís t ic o  e s  e l  c o n ju n to  c o m p le to  d e  p e r s o n a s  u o b je to s
a  e s tu d ia r .

L o s  parám etros d e  la p o b la c ió n  so n  la s  c a ra c te r ís t ic a s  e s p e c íf ic a s  d e  la  p o b la c ió n .

E JE M P L O  1 P o b la c io n e s  y  p a r á m e tr o s  d e  l a  p o b la c ió n

Para cada una de  las situaciones siguientes, describa la población que se estudiará e  identifique 
algunos d e  los parámetros d e  la población que serían de  interés.

a .  Usted trabaja para Seguros del Agricultor y  ha investigado para determinar e l monto pro­
medio pagado a víctimas de  accidente en autom óviles sin bolsas de  aire para impactos 
laterales.

b . Ha sido contratado p or M cDonald’ s  para determinar los pesos de  las papas enviadas cada 
semana para producir las papas fritas.

c .  Usted e s  un reportero de negocios que está cubriendo los Laboratorios Genentech, e  inves­
tiga si su  nuevo tratamiento e s  efectivo contra la leucemia infantil.

S o lu c ió n
a .  La población consiste en  las personas que han recibido pagos de  seguro por accidentes en 

automóviles que carecen de bolsas de  aire para impactos laterales. El parámetro de la pobla­
ción relevante e s  la media (promedio) del monto pagado a estas personas. (V ea el capítulo 4  
para un análisis m ás detallado de  la media y  otras medidas d e  “promedio” ).

b . La  población consiste en todas las papas enviadas cada sem ana para hacer papas fritas. Lo s 
parámetros relevantes de  la población incluyen el peso medio de  las papas y  la variación de 
los pesos (por ejemplo, ¿ la  m ayoría d e  ellos son  cercanos o  lejanos a la media?).

c .  La  población consiste en todos los niños con  leucemia. Parámetros importantes de  la pobla­
ción son el porcentaje de niños que se recuperaron sin el tratamiento nuevo y  e l porcentaje 
de niños que se recuperaron con  el tratamiento nuevo.

En r e a l id a d , ¿ q u é  s e  o b t ie n e  c o n  lo s  e s t u d io s ?
S i los investigadores en Nielsen fueran todopoderosos podrían determinar e l número de  perso­
nas que ven el Súper Tazón, preguntando a cada estadounidense. Pero nadie puede hacer eso, 
en cam bio, estiman el número de  estadounidenses que lo ven a partir del estudio de  un grupo 
relativamente pequeño de  personas. En otras palabras, Nielsen aprende acerca de  la pobla­
ción de  todos los estadounidenses mediante un monitoreo cuidadoso de  los hábitos televisivos

A p ro p ó sito ...
A th u r  C. N ie lsen fundó 
su com pañ ía e  inventó la 
investigación de m ercado en 
1923. Él introdujo e l índice de 
radio N ie lsen para c las ificar los 
programas de rad io  en 1942 y  en la 
década de los sesenta am plió  sus 
m étodos para la program ación de 
televisión.

www.FreeLibros.org



4  H ab lem o s  de  es tad ís t ica

A p ro p ó sito ...
Según la defin ic ión del 
Departam ento de l T rabajo 
de Estados Unidos, alguien 
que no está  trabajando no 
necesariamente está  desempleado. 
Por ejem plo, las mamás y  los 
papás que permanecen en casa 
no se  contabilizan en tre los 
ctesempleados, a  m enos que de 
manera activa estén tratando 
de buscar un em pleo; la gente 
que buscó trabajo pero se rind ió  
tam poco  se contab ilizan com o 
ctesempleados.

de una muestra mucho m ás pequeña de  estadounidenses. En concreto, Nielsen u só  dispositi­
vos (conocidos com o “ m edidores de  personas” ) fijados a  los televisores en alrededor d e  5 000  
hogares, d e  m odo que las aproximadamente 13000 personas que vivían en estos hogares son la 
muestra de estadounidenses que estudia Nielsen. (Para seguir e l rápido cam bio de  los hábitos 
de  las personas, que ahora incluye program as en internet y  por televisión de  cable, N ielsen ha 
incrementado su número de  medidores d e  personas, pero los 500 0  hogares siguen siendo repre­
sentativos del proceso general de  clasificación).

L as m edidas individuales que Nielsen recolecta de  las personas en  los 500 0  hogares cons­
tituyen los datos. Nielsen recolecta muchos datos — por ejemplo, cuándo y  cuánto tiempo está 
encendido cada televisor en  la casa, qué programa está sintonizado y  quién ve e l programa— . 
Luego Nielsen consolida e sa  información en  un conjunto d e  números que caracterizan a  la 
muestra, tal com o el porcentaje de  televidentes en la muestra que vieron cada programa de  tele­
visión o  el número total de  personas en la muestra que vieron el Súper Tazón. Estos números se 
denominan estadísticas muéstrales.

D efiniciones

U n a  muestra e s  un  s u b c o n ju n to  d e  la  p o b la c ió n  d e l  c u a l s e  o b t ie n e n  lo s  d a to s .

L a s  m e d id a s  u o b s e r v a c io n e s  re a le s  r e c o le c ta d a s  d e  la  m u e s t ra  c o n s t it u y e n  lo s  datos.

L a s  estadísticas muéstrales s o n  c a ra c te r ís t ic a s  d e  la  m u e s t ra  e n c o n t r a d a s  m e d ia n te  la
c o n s o lid a c ió n  o  re s u m e n  d e  lo s  d a to s .

E JE M P L O  2  E n c u e s ta  d e  d e se m p le o

El Departamento del Trabajo d e  Estados Unidos define la  Juerza de trabajo c iv il com o todas 
aquellas personas que están em pleadas o  bien de  manera activa buscan un em pleo. C ada mes 
este departamento informa la  tasa de  desem pleo, que e s  e l porcentaje de  personas que están 
activamente buscando un em pleo dentro d e  toda la fuerza de  trabajo civil. C on el fin de  deter­
minar la tasa d e  desem pleo, este departamento encuesta 60000  hogares. Para los informes de 
desempleo, describa

a . la pobáción b . la nuestra c . los d ao s d. estadísticas miestrales 
e . parámetros de la población

Solución
a .  L a  población e s  e l grupo del que el Departamento del Trabajo quiere aprender, todas las 

personas que conform an la fuerza de  trabajo civil.

b . L a  muestra consiste en todas las personas de  los 6 0 0 0 0  hogares encuestados.

c. L o s  datos consisten en toda la información recolectada en  la encuesta.

d. L a s  estadísticas m uéstrales resumen lo s datos de  la  muestra. En  este  caso , la estadística 
muestral relevante e s  e l porcentaje de  personas en la muestra que están buscando de  manera 
activa trabajo. (E l Departamento del Trabajo también calcula una estadística muestral simi­
lar para subgrupos en la población, tal com o los porcentajes de adolescentes, hombres, 
mujeres y  e x  combatientes que están desem pleados).

e . L o s  parámetros de la población  son las características d e  toda la población que corres­
ponden a  la s estadísticas muéstrales. En  este caso , e l parámetro poblacional relevante e s  la 
tasa real d e  desempleo. Observe que el Departamento del Trabajo  en  realidad no  mide este 
parámetro de  la población, ya que los datos se recolectan sólo para la muestra y  luego se 
utilizan para estim ar el parámetro d e  la población.

¿ C ó m o  s e  r e la c io n a n  l a s  e s t a d í s t i c a s  m u é s t r a le s  
co n  lo s  p a r á m e t r o s  d e  la  p o b la c ió n ?
Suponga que Nielsen determina que 31%  d e  las personas en  los 5000  hogares de  su muestra 
observaron el Súper Tazón. Este “ 3 1%”  e s  una estadística muestral, y a  que caracteriza a lawww.FreeLibros.org
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muestra. Pero lo que en realidad Nielsen quiere conocer e s  e l parámetro poblacional correspon­
diente, que e s  e l porcentaje de  estadounidenses que vieron el Súper Tazón.

N o hay forma para que los investigadores de  N ielsen conozcan el valor exacto del pará­
metro de  la población, y a  que ellos só lo  estudiaron una muestra. Sin  em bargo, los investi­
gadores d e  Nielsen desean hacer su trabajo de  m odo que la estadística muestral sea una buena 
estim ación del parámetro de  la población. En otras palabras, les gustaría concluir que puesto 
que 31%  de  la muestra vio e l Súper Tazón, entonces aproximadamente 31%  de  la población 
también lo vio. Uno de  los propósitos principales de  la estadística e s  ayudar a los investigado­
res a  evaluar la validez d e  este tipo de  conclusiones.

UN M O M E N T O  D E  ItE F lL E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  N ie ls e n  c o n c lu y e  q u e  30%  d e  lo s  e s t a d o u n id e n s e s  v ie ro n  e l  S ú p e r  T a z ó n . 
¿ C u á n ta s  p e r s o n a s  re p re s e n ta n  e s t o ?  ( L a  p o b la c ió n  d e  E s ta d o s  U n id o s  e s  a p r o x im a d a ­
m e n te  d e  3 0 0  m illo n e s ) .

L a  ciencia estadística proporciona métodos que permiten a lo s investigadores deter­
minar cuán bien una muestra estadística estim a un parámetro de  la población. Por ejemplo, los 
resultados de  encuestas o  sondeos de  opinión p or lo regular se reportan con  algo denominado 
margen de error. A l sum ar y  restar e l margen de  error d e  la  estadística muestral, deter­
m inam os un rango de  valores o  intervalo de confianza, que e s  probable  que contenga el 
parám etro de  la  población. En  la  m ayoría de  lo s casos, e l margen de  error se  define de  modo 
que podam os tener 95%  de  confianza que este rango contiene a l parámetro de  la población. 
A nalizarem os el sign ificado preciso  d e  “ probable”  y  “ 95%  de  confianza”  en e l  capítulo 8, 
pero  por ahora podría serle útil una explicación  dada por e l New York Times (figura 1.1). En 
e l  caso  de  los índices de  audiencia d e  Nielsen, e l m argen de  error e s  alrededor de  un punto 
porcentual. Por tanto, si 31%  de  la  muestra estuvo viendo el Súper Tazón, entonces podemos 
tener 95%  de  confianza que el rango de  30%  a  32%  contiene al porcentaje real de  la pobla­
ción  que vio e l Súper Tazón.

Cóm o fue realizado el sondeo
El último sondeo de N ew  York 

Tim es/Noticias de C B S  del estado de 
Nueva York tiene com o base entrevistas 
telefónicas realizadas del 2 3  de octubre 
a l 2 8  de octubre a  1315 adultos. De 
ellos, 1026  dijeron que estaban regis­
trados para votar. L as entrevistas se 
realizaron en inglés o  español.

En teoría, en 19 d e  20  c a so s  los 
resultados con base en  tales muestras 
diferirán en no m ás de tres puntos por­
centuales en cualquier dirección de la 
que se  hubiese obtenido entrevistando a  
todos los adultos residentes del estado 
de N ueva York. Para subgrupos m ás 
reducidos, e l error d e muestreo poten­
cial e s  mayor.

FIG U R A  1.1 E l m a rg e n  d e  e r ro r  e n  u n a  e n c u e s ta  o  s o n d e o  d e  o p in ió n  p o r  
lo  r e g u la r  d e s c r ib e  un  r a n g o  q u e  e s  p r o b a b le  ( c o n  95%  d e  c o n f ia n z a ,  lo  
q u e  q u ie re  d e c ir  19 d e  2 0  c a s o s )  c o n t e n g a  a l  p a r á m e t r o  d e  la  p o b la c ió n .  
E s te  e x t r a c t o  d e l  N e w  Y o rk  T im es  e x p lic a  un  m a rg e n  d e  e r ro r  d e  3 p u n to s  
p o rc e n tu a le s .

Uno de  los hallazgos m ás extraordinarios de  la ciencia estadística e s  que e s  posible obte­
ner resultados significativos a  partir d e  muestras pequeñas. Sin  embargo, muestras d e  tamaño 
grande son m ejores (cuando son factibles), y a  que el margen de  error, por lo común, e s  menor 
para muestras mayores. Por ejemplo, e l m argal d e  error para un intervalo de  confianza de  95%  
en una encuesta bien realizada e s  alrededor de  5 puntos porcentuales para un tamaño de  m ues­
tra de  400 , pero baja a  3 puntos porcentuales para un tamaño de  muestra d e  100 0  y  a  1 punto 
porcentual para una muestra de  10000. (V ea el capítulo 8 para entender cóm o se calculan los 
márgenes de  error).www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
Un clon es  una cop ia  genética 
exacta de su padre. Por 
qem p lo , un c lon de usted sería  
genéticamente igual a  usted, pero 
nacería com o  un bebé y  tendría 
experiencias de v ida  d istintas a  las 
suyas. La prim era c lonación exitosa 
de un m am ífero adu lto  fue en 1997, 
cuando lan W ilm u ty  sus colegas 
en Escocia  clonaron a  una oveja. El 
clon, llamado Dolly, no tiene padre, 
ya que todos sus genes provienen 
de la madre. En la actualidad los 
den tífico s  han c lonado  a  muchos 
otros mamíferos.

D efinición

E l m argen d e  error e n  u n a  in v e s t ig a c ió n  e s t a d ís t ic a  s ir v e  p a ra  d e s c r ib ir  e l r a n g o  d e  
v a lo re s , o  intervalo d e  confianza, q u e  p r o b a b le m e n te  c o n t e n g a  a l  p a r á m e t r o  d e  la  p o ­
b la c ió n . E s te  in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  lo  d e te rm in a m o s  a l  s u m a r  y  re s ta r  e l m a rg e n  d e  
e r ro r  a  la  e s t a d ís t ic a  m u e s t ra l o b t e n id a  e n  e l e s tu d io .  E s  d e c ir ,  e l r a n g o  d e  v a lo r e s  q u e  
p r o b a b le m e n te  c o n te n g a n  e l p a r á m e t r o  d e  la  p o b la c ió n  es

d e s d e  ( e s t a d ís t ic a  m u e s t ra l -  m a rg e n  d e  e r ro r )  

h a s ta  ( e s t a d ís t ic a  m u e s t ra l + m a rg e n  d e  e r ro r )

P o r  lo  c o m ú n  e l  m a rg e n  d e  e r ro r  e s  d e f in id o  p a ra  q u e  p ro p o r c io n e  un  in te rv a lo  d e  95% 
efe c o n f ia n za , e s to  q u ie re  d e c ir  q u e  95%  d e  la s  m u e s tra s  d e l  ta m a ñ o  u t i l iz a d o  e n  e l e s tu d io  
c o n te n d r ía n  e l  p a rá m e tro  re a l d e  la  p o b la c ió n  (y  5% n o  lo  c o n te n d r ía n ) .

E JE M P LO  3  ¿V id a  e n  M a r te ?

El Centro de  Investigación Pew  para la Gente y  la Prensa entrevistó a  1546 adultos estadouni­
denses acerca de  su s actitudes hacia e l futuro. L e s preguntó s i  e l hombre llegaría a  M arte en 
b s  próxim os 50  años, 76%  de  estas 1 546  personas dijeron definitivam ente s í o  probablem ente 
sí. E l margen de  error para la encuesta fue de  3 puntos porcentuales. Describa la población y 
la muestra para esta encuesta, y  explique el significado del estadístico muestral de  76% . ¿Q ué 
puede concluir acerca del porcentaje de  la población que piensa que el hombre llegará a  Marte 
en los próxim os 50  años?

S o lu ció n  La población son todos los adultos estadounidenses y  la muestra consiste en  las 
1546 personas que fueron entrevistadas. E l estadístico muestral de  76%  e s  e l porcentaje real 
de personas en la muestra que respondió que el hombre definitiva o  probablemente llegaría a 
Marte en  los próxim os 50  años. E l estadístico muestral de  76%  y  el margen de  error de  3 pun­
tos porcentuales nos dicen que el rango de  valores

desde 7 6 % - 3 %  =  73%  

hasta 7 6 % +  3%  =  79%

es probable (con 95%  d e  confianza) que contenga el parámetro de  la población, que en este 
caso  e s  e l porcentaje verdadero de  todos los adultos estadounidenses que piensan que el hom­
bre definitiva o  probablemente llegará a pisar Marte en los próxim os 50  años.

E JE M P L O  4  ¿ C lo n a c ió n  d e  h u m a n o s?

La misma encuesta Pew preguntó a las personas si creían que los humanos serían clonados en 
b s  siguientes 50 años. A  esta pregunta 51%  respondió definitivam ente s í o  probablem ente sí. 
Efe nueva cuenta, e l margen de  error fue d e  3 puntos porcentuales. ¿Podem os estar seguros que 
una mayoría de  los adultos estadounidenses piensan que los humanos serán clonados en los 
próxim os 50  años?

S o lu ció n  No. Para determinar e l rango d e  valores que probablemente contenga el porcen­
taje d e  todos los adultos estadounidenses quienes piensan que la clonación humana definitiva o 
probablemente ocurra, sum am os y  restamos e l margen de  error d e  3 puntos porcentuales de  la 
estadística muestral de  51% . Esto proporciona un rango de  valores de  48%  a  54% . Puesto que 
este rango incluye valores a  am bos lados d e  50% , no podemos estar seguros que la mayoría (es 
decir, m ás de  50% ) de  los adultos estadounidenses piense que los humanos serán clonados en 
b s  siguientes 50  años.

UN M O M E N T O  IDE R E F L E X IÓ N ________________________
B u s q u e  un  r e p o r te  s o b r e  u n a  e n c u e s ta  d e  o p in ió n  e n  la s  n o t ic ia s  d e  e s ta  s e m a n a . ¿ E l  r e ­
p o r te  p r o p o r c io n a  un  m a rg e n  d e  e r r o r ?  E n  e s te  c a s o , ¿ q u é  s ig n if ic a ?www.FreeLibros.org
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C óm o reunir las partes: el proceso 
de una investigación estadística
E l proceso utilizado por N ielsen M edia Research e s  sim ilar a l que se utiliza en muchos estudios 
estadísticos. L a  figura 1.2 y  e l recuadro siguiente resumen los p aso s básicos en una investiga­
ción estadística. Tenga en  cuenta que estos pasos están un poco idealizados, y  los pasos reales 
pueden diferir d e  un estudio a  otro. A dem ás, los detalles ocultos en  los pasos básicos son muy 
importantes. Por ejemplo, una mala elección d e  la  muestra en el paso 2 puede cau sar que todo 
el estudio carezca d e  significado, y  debe tenerse sum o cuidado en  inferir conclusiones acerca 
de una población tomando com o base resultados de  una muestra muy pequeña d e  la población.

Pasos básicos en un a investigación estadística

P a s o  1. In d iq u e  c o n  p r e c is ió n  e l o b je t iv o  d e  su e s t u d io ;  e s t o  e s , d e te rm in e  la  p o b la c ió n  
q u e  q u ie re  e s t u d ia r  y  lo  q u e  q u ie re  s a b e r  d e  e lla .

P a s o  2. S e le c c io n e  u n a  m u e s t ra  d e  la  p o b la c ió n .  ( A s e g ú re s e  d e  u t i l iz a r  u n a  té c n ic a  
a p r o p ia d a  d e  m u e s t re o , c o m o  s e  e s tu d ia  e n  la  s e c c ió n  s ig u ie n te ) .

P a s o  3. R e c o le c te  d a to s  d e  la  m u e s t ra  y  re s u m a  e s o s  d a to s  d e t e rm in a n d o  las  
e s t a d ís t ic a s  m u é s t ra le s  d e  in te ré s .

P a s o  4 . U t i l ic e  las  e s ta d ís t ic a s  m u é s t ra le s  p a ra  r e a liz a r  in fe re n c ia s  a c e rc a  d e  la 
p o b la c ió n .

P a s o  5. O b te n g a  c o n c lu s io n e s ,  d e te rm in e  lo  q u e  a p r e n d ió  y  s i a lc a n z ó  su  o b je t iv o .

^  IN ICIO

A p ro p ó sito ...
COn frecuencia los estad ísticos 
d v id e n  su m ateria en dos ramas 
principales: estadística descriptiva,
que tra ta la descripción de los 
datos por m edio  de gráficas 
y  estad ísticas muéstrales, y 
estadística inferencial,que trata 
con la inferencia (o  estim ación) 
de los parámetros de la población 
a  partir de los datos muéstrales.
En e s te  texto, los cap ítu los 2 
al 5 tratan, principalmente, la 
estad ística descriptiva, m ientras 
que los cap ítu los 6  a  10 están 
enfocados en la estad ística 
inferencial.

FIG U R A  1.2 E l p r o c e s o  d e  u n a  in v e s t ig a c ió n  e s t a d ís t ic a .

E JE M P L O  5  I d e n t i f ic a c ió n  d e  lo s  p a so s

Considere la encuesta del Centro d e  Investigación Pew que se describió en los ejem plos 3 y  4.
Ahora identifique cóm o los investigadores aplican los cinco p aso s básicos en una investigación
estadística.

S o lu c ió n  L o s pasos se aplican com o se indica a continuación.

1 . Los investigadores tenían com o objetivo aprender acerca d e  las actitudes específicas que los 
estadounidenses tienen sobre el futuro. Ellos seleccionaron a  los adultos estadounidenses 
com o la población, dejaron intencionalmente fuera a  los niños.

2 .  Seleccionaron 1 546  adultos estadounidenses com o su muestra. Aunque no dijeron cóm o 
tomaron la muestra, supondremos que fueron elegidos de m odo que los 1546 adultos esta­
dounidenses son representativos de  toda la población de  adultos estadounidenses.www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
La poliom ielitis se  ha vu e lto  rara 
en Estados Unidos a  partir del 
desarro llo  de la vacuna de Salk, 
pero sigue s iendo  com ún en países 
menos desarro llados. Un esfuerzo 
g loba l para vacunar a  niños contra 
la po lio  in ició  en 1998 y  ha tenido 
un gran éxito, aunque no se  ha 
a lcanzado la m eta de errad icar por 
com p le to  la enferm edad.

La gran recom pensa de las obras 
es la  oportunidad de hacer m ás.

—Joñas Salk

3. Ellos recolectaron los datos pidiendo a las personas en la muestra respuestas a las pregun­
tas cuidadosamente seleccionadas. Lo s datos son las respuestas individuales a  las preguntas. 
Ellos resumieron estos datos con estadísticas muéstrales, tal com o los porcentajes globales de 
personas, en  la muestra, que respondieron s í o  no a cada pregunta.

4 . L a s  técnicas de  la ciencia estadística permitieron a  los investigadores inferir características 
d e  la población. En este caso , la inferencia consistió en  la estimación de  ciertos parámetros de 
la población y  el cálculo de  los márgenes de  error.

5. Seguros de  que el estudio fue realizado adecuadamente e interpretando las estim aciones de 
lo s parámetros de  la población, los investigadores sacaron conclusiones globales sobre las 
actitudes de  los estadounidenses acerca del futuro.

E stad ística: decisiones para  un  m undo incierto
Los índices de  audiencia de  Nielsen y  la mayoría d e  los ejem plos que hemos analizado hasta 
ahora incluyen encuestas o  sondeos. N o  obstante, e l tem a d e  la estadística abarca mucho más, 
com o diseño d e  experim entos para probar nuevos tratamientos médicos, análisis d e  los peli­
gros del calentamiento global e  incluso la evaluación del valor de  una educación académica. 
En realidad, e s  ju sto  decir que el propósito principal de  la estadística e s  ayudar a tom ar buenas 
decisiones siempre que nos enfrentemos con  una diversidad d e  opciones posibles.

P ropósito  de  la estadística

La  e s t a d ís t ic a  t ie n e  m u c h o s  u s o s , p e r o  q u iz á s  e l  m á s  im p o r ta n te  e s  a y u d a rn o s  a  to m a r  
b u e n a s  d e c is io n e s  e n  s itu a c io n e s  q u e  in c lu y e n  in c e r t id u m b re .

Este propósito será claro en  la mayoría de  los ca so s de  estudio y  ejem plos que conside­
ramos en este texto, pero a  veces tendremos que estudiar un poco de  teoría que, a l principio, 
podría parecer abstracta. S i tiene en  mente el propósito general de  la estadística, será recom ­
pensado a l final, cuando vea cóm o la teoría nos ayuda a entender nuestro mundo. E l estudio de 
caso  siguiente le dará una muestra de  lo que viene. Incluye varias ideas teóricas importantes 
que llevan a  uno de  los m ás grandes logros del siglo X X  en salud pública.

L a  v a c u n a  d e  S a lk  c o n tra  la  p o lio m ie lit is

S i hubiese sido padre en  las décadas de  los cuarenta o  cincuenta, uno d e  sus mayores tem ores 
hubiese sido la enfermedad conocida com o poliomielitis. C ada año, durante esta larga epi­
dem ia de  polio, m iles d e  niños sufrieron parálisis por la enfermedad. En  1954 se realizó un 
experimento para probar la efectividad de  una vacuna nueva creada por e l doctor Jo ñ as Salk 
(1914-1995). E l experimento incluyó una muestra de 4 0 0 0 0 0  niños elegidos d e  la población 
infantil en Estados Unidos. La mitad d e  estos niños recibieron una inyección de la vacuna de  Salk. 
La  otra mitad recibió una inyección que sólo contenía agua con  sal. (L a  inyección de  agua con 
sal fue un placebo , vea  la sección 1.3). Entre los niños que recibieron la vacuna de  Salk, só lo  33 
contrajeron la polio. En contraste, hubo 115 ca so s d e  polio entre los niños que no recibieron la 
vacuna de  Salk. A l utilizar técnicas de  la ciencia estadística, que estudiarem os posteriormente, 
b s  investigadores concluyeron que la vacuna era efectiva en la prevención d e  la polio. Por 
tanto, decidieron em prender un esfuerzo m ayor para mejorar la vacuna de  Salk  y  distribuirla a 
la población d e  todos los niños. Una consecuencia de esto fue que los niños en  Estados Unidos 
y  en otros países desarrollados em pezaron a  recibir la vacuna de  manera rutinaria y ahora el 
horror de  la polio e s  co sa  del pasado.

ESTU D IO  D E C A SO

www.FreeLibros.org
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Sección 1.1 Ejercicios
r •s'-y

^  -  v - ‘ V

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. P o b la c ió n  y  m uestra. ¿Q ué e s  una población?, ¿qu é es 
n ía  muestra? y  ¿cuál e s  la diferencia entre ellas?

2. E sta d ística  y  estad ísticas. Suponga que en una plática 
n ía  persona se refiere a  las estadísticas del béisbol, mien­
tras que otra se refiere a l uso de la estadística para mostrar 
q re  cierto medicamento e s  un tratamiento efectivo. ¿A m bos 
ie o s  del término estadística tienen el mismo significado? Si 
i » ,  ¿en qué difieren?

3. Estad ísticas  y  parám etros. ¿Q ué e s  una muestra estadís­
tica?, ¿qué e s  un parámetro d e  la población? y  ¿cuál e s  la 
diferencia entre ellos?

4 . M argen  d e  error. ¿Q ué e s  e l margen de  error en una in­
vestigación estadística y  p or qué e s  importante?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para los ejercicios 5 a l 10 decida si e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica­
ción e s  m ás importante que la respuesta elegida.

5. Estad ísticas  y  p arám etro s. M i profesor realizó una in­
vestigación estadística en la que fue incapaz de  medir esta­
dísticas muéstrales, pero tuvo éxito en la determinación de 
parámetros de la población con  un muy pequeño margen 
de error.

6. Encuesta  fa llid a . Un sondeo de  opinión llevado a  cabo 
dos sem anas antes de  las elecciones determinó que Smith 
obtendría 70%  de  los votos, con  un margen d e  error de  3%, 
pero terminó perdiendo la elección.

7. En cu esta  c ierta . N o existe duda que Johnson gan ó la elec­
ción, y a  que una encuesta de  salida mostró que ella recibió 
54% de  los votos y  e l margen d e  error fue de  sólo 3 puntos 
porcentuales.

8. V e n c ie n d o  a N ie lsen. Una com pañía nueva intenta com ­
petir con  Nielsen M edia Research proporcionando informa­
ción con  un m ayor margen de  error por e l mismo precio.

9. M uestra d e  d e p re s ió n . E l objetivo de  mi estudio e s  apren­
der acerca de  la depresión en personas que han sufrido una 
tragedia familiar, por lo que planeo seleccionar una mues­
tra de la  población que ha estado  enferm a en el mes 
pasado.

10. P ro d u cto  nuevo. Nuestro departamento de  investigación 
efe mercado encuesto a 1000 consumidores sobre su s acti­
tudes hacia nuestro nuevo producto. Puesto que las perso­
nas en la muestra fueron muy entusiastas en  su interés por 
la com pra del producto, decidim os extender una campaña 
efe publicidad a nivel nacional.

C oncep to s  y ap lica c io n es
M uestra, p o b la c ió n , estad ística  y  parám etro . Cada uno de 
los ejercicios 11 a l 14 describe una investigación estadística. 
En cada caso  identifique la muestra, la población, la estadís­
tica muestral y  e l parámetro de  la población.

11. Investigación  d e  cé lu las m adre. En un sondeo del 
Newsweek, realizado p or Princeton Survey Research A sso­
ciates International, se  preguntó a 1002 adultos en  Estados 
Unidos s i  estaban a favor o  en  contra del uso d e  “ dinero 
d e  impuestos federales para financiar investigación médica 
que utilice células madre d e  em briones humanos” . Entre 
tos encuestados, 48%  dijeron estar a favor.

12. V iernes 13. En una encuesta d e  Gallup a  1236  adultos, 9%  
respondió que había mala suerte e l viernes que fuese día 13 
de un mes.

13. D istancias ga lácticas. L o s astrónom os determinan la d is­
tancia a  una galax ia  lejana midiendo la s distancias d e  unas 
cuantas estrellas en  ella y  tomando la media d e  las medidas 
de  estas distancias.

14. M ed icam en to  para a le rg ia . N asonex e s  un medicamento 
utilizado para tratar síntom as de  alergia. En una prueba a 
374 niños d e  3 a  11 años se les d io  una d osis de  100 micro- 
gram os de N asonex y  17%  de ellos experimentaron dolores 
de cabeza.

Identificación  d e l rango  d e  va lo res. En los ejercicios 15 a l 18 
utilice la estadística dada y  el margen de  error para identificar 
el rango de  valores (intervalo d e  confianza) que probablemente 
contenga a l valor verdadero del parámetro de  la población.

15. Investigación  d e  cé lu las m adre. En un sondeo del 
Newsweek realizado por Princeton Survey Research A sso­
ciates International, se  preguntó a 1002 adultos en  Estados 
Unidos s i  estaban a  favor o  en  contra del uso d e  “ dinero 
d e  impuestos federales para financiar investigación médica 
que utilice células madre d e  em briones humanos” . Con 
base en los resultados del sondeo, 48%  d e  los adultos están 
a  favor, con un margen de  error de 3 puntos porcentuales.

16. P e tró le o  en  A N W R . En una encuesta d e  C B S  News/Afew 
York Times a  1241 adultos en  Estados Unidos se les pre­
guntó si aprobaban o  no perforaciones para petróleo y  gas 
natural en el Refugio Nacional d e  Vida Salvaje del Ártico en 
Alaska (ANWR, p or sus siglas en  inglés). C on base en  los 
resultados d e  la encuesta, 45%  de los adultos no la aprueban, 
con un margen de  error de 3 puntos porcentuales.

17. ín d ice  d e  Masa C o rp o ra l (IM C). En Estados Unidos, 40  
adultos fueron elegidos de  manera aleatoria para medir su 
IMC. E l resultado de e sa  muestra mostró que el IM C pro­
medio (m edio) para hombres e s  26.0, con  un margen de 
error de  3.4.www.FreeLibros.org
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18. Tem p era tu ra  corp ora l. Investigadores seleccionaron de 
manera aleatoria a  106 adultos y  midieron la temperatura 
de su cuerpo. C on base en e sa  muestra, estimaron que la 
temperatura promedio (media) del cuerpo e s  98 .2 °F , con 
un margen de  error de  0.1 °F .

19. Interpretación d e  re su ltad os d e  una encuesta . Una
encuesta realizada un día antes de  la elección estatal para 
senadores, en  la cual sólo quedan d o s candidatos en  com ­
petencia, muestra que 58%  de los votantes están a  favor del 
candidato republicano, con  un margen d e  error de  3 puntos 
porcentuales. ¿L o s republicanos deben esperar ganar? ¿P or 
qué s í o  por qué no?

20. Interpretación  d e  resu ltados d e  d e g u sta c io n es. En una
prueba de  catar televisada en vivo a  nivel nacional, una mues­
tra de  bebedores regulares de  Budweiser probaron a ciegas 
muestras de Michelob y Schlitz. La estimación con base en 
b s  resultados es que 52%  de tales personas tenían preferen­
cia por Michelob, con un margen de  error de 10%. ¿ E s  p osi­
ble concluir que la mayoría de los tomadores de  Budweiser 
prefieren Michelob, cuando se les d a  a probar Michelob y 
Schlitz? ¿Por qué sí o  p or qué no?

21. ¿M iente la g en te  acerca d e  si v o tó ?  En una encuesta de 
1002 personas, 701 (o  70% ) dijeron que votaron en una 
elección particular para la presidencia (con base en infor­
mación d e  IC R  Research Group). E l margen d e  error para 
esta encuesta íue de  3 puntos porcentuales. Sin  embargo, 
los registros de  las votaciones muestran que sólo 61%  de 
todos los votantes elegibles lo hicieron. ¿E sto  implica que 
la gente mintió cuando respondió la encuesta? Explique.

22. ¿ P or q u é  la d isc re p a n c ia ?  Una encuesta del Instituto 
Eagleton preguntó a  hombres si estaban d e  acuerdo con 
esta afirmación: “ E l aborto e s  una co sa  privada que debe 
dejarse a la mujer que decida sin intervención del go­
bierno” . Entre los hombres que íueron encuestados por 
mujeres, 77%  estaban de  acuerdo con  la afirmación. Entre 
b s  hombres que eran encuestados por hombres, 70%  e s­
taban de  acuerdo con  la afirmación. Suponiendo que la 
discrepancia e s  significativa, ¿cóm o puede explicar esta dis­
crepancia?

Interpretación d e  estud ios reales. Para cad a uno d e  los ejerci­
d o s  del 23  a l 26 , realice lo siguiente:

a . Cón base en la información dada, indique cuál considera 
que fue el objetivo del estudio. Identifique una posible po­
blación y  e l parámetro poblacional de  interés.

b. Describa brevemente la muestra, los datos y  la estadística 
muestral para e l estudio.

c  Cón base en la estadística muestral y  e l margen de  error, 
identifique el rango de  valores (intervalo de  confianza) que 
e s  probable que contenga a l parám etro poblacional de 
interés.

23. C a m b io  d e  carrera. En una encuesta de  Kom /Ferry In­
ternational a  1733  ejecutivos, 51%  d e  ellos dijeron que si 
pudiesen iniciar otra carrera nuevamente, elegirían un área 
diferente. E l margen de  error fue d e  3 puntos porcentuales.

24. Súper p o d e re s . En una encuesta de  Caravan a 1018 adul­
tos, 11%  dijeron que elegirían la capacidad de  ser invisibles 
como el súper poder que preferirían. E l margen d e  error fue 
efe 3.2 puntos porcentuales.

25. Tasa  d e  d e se m p le o . Con base en  una encuesta reciente a 
adultos en 60000  hogares, el Departamento del Trabajo  de 
Estados Unidos reportó una tasa de  desem pleo de 4 .6% . E l 
margen d e  error fue de 0 .2  puntos porcentuales.

26. A horro  para im p revistos. Una encuesta de  la Organiza­
ción Roper a 20 0 0  adultos en Estados Unidos mostró que 
64%  de  los encuestados tuvo dinero en cuentas de  ahorro 
regulares. E l margen de error fue de  2 .0  puntos porcen­
tuales.

C in co  p a sos en  un estud io . D escriba cóm o aplicaría los cinco
pasos básicos en una investigación estadística (com o se listó en
el recuadro de  la página 7) a  los temas en los ejercicios 27  a  30.

27. T e lé fo n o s  celu lares y  m anejo . U sted quiere determinar 
el porcentaje de  conductores con  licencia que utilizaron un 
teléfono celular a l menos una vez  mientras conducían du­
rante la sem ana pasada.

28. C a lificac ion es d e  c réd ito . La com pañía FICO utiliza sus 
calificaciones para clasificar la calidad d e  un crédito a l con­
sumidor. Usted quiere determinar la calificación prom edio 
(media) de  FICO de  todos los adultos en  Estados Unidos.

29 Peso  d e  pasajeros. Reconociendo que el sobrepeso en 
una aeronave com ercial llevaría a  vuelos inseguros, quiere 
determinar e l peso promedio (m edio) de  los pasajeros en la 
aerolínea.

30. P ilas d e  m a rcapasos. Puesto que las p ila s utilizadas en 
b s  m arcapasos del corazón son sumamente importantes, 
quiere determinar la duración promedio (m edia) de  tales 
pilas, a  partir de  la última falla.

Proyectos para internet y más allá

Para enlaces útiles seleccione "Links fo r  Internet Projects "para
e l capítulo l  en www.aw.com/bbt.

31. índ ices d e  au d ien c ia  actuales d e  N ie lsen. Determine 
los índices de  audiencia d e  N ielsen para la sem ana pasada. 
¿C uáles fueron los tres program as de  televisión m ás popu­
lares? Explique el significado d e  “ índices de  audiencia”  y 
e l término “ participación”  para cada programa.

32. M éto d o  N ie lsen . L a  com pañía Nielsen M edia Research 
con frecuencia revisa los detalles d e  sus métodos para reco­

www.FreeLibros.org
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lectar la información. Visite su sitio w eb y  lea acerca de  sus 
estrategias actuales para clasificar los program as de  tele­
visión. Resuma estos m étodos en  una lista con formato de 
viñetas.

33. C o m p a ra c ió n  d e  a ero lín ea s. E l Departamento d e  Trans­
porte d e  Estados Unidos publica e l desempeño de  puntua­
lidad, tasa de  equipaje perdido y  otras estadísticas para 
diferentes com pañías aéreas. Determine un ejem plo re­
ciente de  tales estadísticas. C on base en su s hallazgos, ¿es 
justo decir que alguna línea en particular destaca com o 
mejor o  peor que las otras? Explique.

34. Estad ísticas  la b o ra les. Utilice e l sitio web de  la  O ficina 
de Estadísticas d e  Trabajo para determinar las tasas de  d es­
em pleo durante los últimos 12 m eses. S i supone que la en­
cuesta mensual tiene un margen de  error de  alrededor de
0.2 puntos porcentuales, ¿ha habido un cam bio notable en 
la tasa de  desem pleo durante e l último año? Explique.

35. E sta d ística s  y  seg u rid ad . Identifique un estudio que se 
haya realizado (o  deba hacerse) para mejorar la seguridad 
de los autom ovilistas y  los pasajeros. Describa brevemente 
la importancia de  la  estadística en el estudio.

36. Centro d e  Investigación Pew . El Centro Pew para la Gente 
y  la Prensa, estudia actitudes del público hacia la prensa, la 
política y  temas de política. Visite su sitio web y  encuen­
tre las últimas encuestas acerca d e  las actitudes. Seleccione 
n ía  encuesta, escriba un resumen de  lo que lúe e sa  encuesta, 
cómo se realizó y  cuando fue hecha.

E N  L A S  N O T I C I A S

37. Esta d ística s  en  las noticias. Identifique tres artículos 
efe la sem ana pasada que incluyan estadísticas sobre 
algo. En cada caso  escriba un párrafo breve que d es­
criba el papel d e  la estadística en el artículo.

38. Esta d ística  en  su  carrera. Escriba una descripción 
breve d e  algunas form as en  las que piensa que la cien­
cia estadística puede utilizarse en su cam po principal 
de estudio. (S i no ha seleccionado un área, responda la 
pregunta para una que esté considerando).

39. E sta d ística  y  entreten im iento . L o s índices d e  au ­
diencia d e  Nielsen son bien conocidos por su papel en 
el cálculo de  televidentes. Identifique otra forma en que 
las estadísticas son utilizadas en la industria del entre­
tenimiento. Describa brevemente e l papel de  la estadís­
tica en esta aplicación.

4 0 .  Estad ística  y  d e p o rte . Seleccione un deporte y  des­
criba, a l menos, tres estadísticas diferentes que re­
gularmente son seguidas p or los participantes o  los 
espectadores. En  cad a caso , describa la importancia de 
la estadística para e l deporte.

41. Esta d ística s  econ óm ica s. C on regularidad, e l go­
bierno publica muchas estadísticas económ icas, tal 
com o la  tasa de  desem pleo, la tasa de  inflación y  el 
superávit o  déficit en  el presupuesto federal. Analice 
periódicos recientes e  identifique cinco estadísticas 
económ icas importantes. Explique brevemente e l pro­
pósito de  cada una de  estas cinco estadísticas.

1.2 M uestreo

La única forma d e  conocer e l valor verdadero de  un parámetro de  la población e s  obser­
var a todos los miembros de  la población. Por ejemplo, para aprender acerca de  la altura 
media exacta de  todos los estudiantes en su escuela, necesita medir la altura de  cada 
uno de  los estudiantes. Una colección de  datos de  cada miembro de una población se denomina 
censo. Por desgracia, llevar a  cabo un censo con  frecuencia e s  poco práctico. En algunos casos 

la población e s  tan grande que sería dem asiado oneroso o  tardaría mucho tiempo recolectar la 
información de  cada miembro. En  otros casos un censo interferiría con  las metas globales del 
estudio. Por ejemplo, un estudio diseñado para probar la calidad d e  las barras de dulce antes de 
enviarlas a  su distribución, no podría incluir un censo ya que significaría probar cada una d e  las 
barras de  dulce, dejando nada para la venta.

N o todo lo  que puede  
contarse cuenta  y  no  
todo lo  que cuenta puede  
se r  contado.

— Albert Einstein

D efinición

U n  censo  e s  u n a  r e c o le c c ió n  d e  d a to s  d e  cada uno d e  lo s  m ie m b ro s  d e  u n a  p o b la c ió n .

Por fortuna, la mayoría de  los estudios estadísticos pueden hacerse sin llevar e l problema 
de la realización de  un censo. En lugar de recolectar los datos de  cada miembro de  la población,www.FreeLibros.org
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recolectamos la información de  una muestra y  utilizamos las estadísticas muéstrales para hacer 
inferencias acerca d e  la población. Por supuesto, la s inferencias serán razonables sólo s i  los 
miembros de la muestra representan bien a  la población, a l menos en  términos de las caracterís­
ticas bajo estudio. Esto es, buscam os una m uestra re presen ta tiva  d e la población.

D efinición

U n a  m uestra representativa  e s  u n a  m u e s t ra  e n  la  c u a l la s  c a r a c t e r ís t ic a s  r e le v a n te s  d e  
b s  e le m e n to s  d e  la  m u e s t ra  g e n e ra lm e n te  s o n  la s  m ism a s  q u e  las  c a r a c t e r ís t ic a s  d e  la 
p o b la c ió n .

E JE M P L O  1 U n a  m u e s t r a  r e p r e se n ta t iv a  p a r a  a ltu r a s

Suponga que quiere determinar la altura media de  todos los estudiantes de  su escuela. ¿Cuál 
podría ser una muestra m ás representativa para este  estudio: los integrantes del equipo varonil 
de básquetbol o  los estudiantes de su curso de  estadística?

S o lu ció n  Lo s integrantes del equipo varonil de  básquetbol no son una muestra representa­
tiva para un estudio de  altura, y a  que sólo está form ada por hombres y, segundo, los jugadores 
de básquetbol tienden a  ser m ás altos que el promedio. La altura media d e  los estudiantes en  su 
curso de  estadística, tal vez, e s  mucho m ás cercana a  la altura media de  todos los estudiantes, 
de m odo que su clase  forma una muestra m ás representativa que los integrantes del equipo 
varonil de  básquetbol.

Sesg.

A p ro p ó sito ...
Muchos estud ios m édicos son 
experimentos d iseñados para 
probar si un medicam ento 
nuevo es  efectivo . En un artícu lo  
pub licado en la Journal ofthe 
American Medical Association, 
los autores determ inaron que los 
estudios con resu ltados positivos 
(el m edicam ento es efectivo) es 
más probable que se publiquen, 
q je  los estud ios con resultados 
negativos (e l m edicam ento no 
€5 efectivo). Este "sesgo  en la 
pub licación" para la producción 
de nuevos medicam entos, com o 
grupo, parece más e fectivo  de lo 
q je  en rea lidad son.

Imagine que para los 50 0 0  hogares en su muestra, Nielsen eligió só lo  los hogares en los que 
el principal proveedor de  ingresos trabajó en horario nocturno. Puesto que los trabajadores 
de tumo nocturno no están en ca sa  para ver la televisión por la noche, N ielsen determinaría 
que los program as nocturnos no son populares entre los hogares d e  esta muestra. Claro, esta 
muestra no sería representativa d e  todos los hogares de  Estados Unidos, sería erróneo concluir 
que los programas nocturnos no son populares para todos los estadounidenses. D ecim os que tal 
muestra está sesgada  y a  que los hogares en la muestra difieren de una manera específica d e  los 
hogares “ típicos”  estadounidenses. (E n  realidad, Nielsen tiene gran cuidado en evitar tal sesgo 
obvio en  la selección de  la muestra). E l término sesgo refiere cualquier problem a en el di­
seño o  realización de  una investigación estadística que tiende a inclinarse a  ciertos resultados. 
N o podem os tener confianza de  las conclusiones de  un estudio sesgado.

D efinición

U n a  in v e s t ig a c ió n  e s t a d ís t ic a  s u fre  d e  sesg o  s i su  d is e ñ o  o  r e a liz a c ió n  t ie n d e  a  f a v o r e ­
c e r  c ie r to s  re s u lta d o s .

E l se sgo  puede surgir de muchas formas. Por ejemplo:

Una muestra tiene se sgo  si los miem bros de la muestra difieren de alguna manera especí­
fica  de  los miembros de  la población general. En  tal caso, los resultados del estudio refle­
jarán  las características inusuales d e  la muestra en lugar de  las características reales de  la 
población.
Un investigador está sesgado si tiene un interés en un resultado particular. En  ese  caso , el 
investigador podría, a  propósito o  sin querer, distorsionar e l significado real d e  la  infor­
mación.
E l conjunto de  datos podría estar sesgado s i  su s valores fueron recolectados, a  propósito o 
sin  querer, de  una forma que los hace no representativos de  la población.
Aun si un estudio está bien hecho, podría reportarse de una forma sesgada. Por ejemplo, 
una gráfica que representa los datos podría decir sólo parte d e  la historia o  ilustrar la infor­
mación de  una manera engañosa (vea la sección 3.4).www.FreeLibros.org
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Prevenir e l sesgo e s  uno de  los m ayores retos en una investigación estadística. Por tanto, 
identificar se sgo  e s  uno d e  los p aso s m ás importantes en la evaluación de  una investigación 
estadística o  de  informes en m edios acerca de una investigación estadística.

E JE M P L O  2  ¿ P o r  q u é  u s a r  N ie ls e n ?

N ielsen M edia Research cobra a las redes y  estaciones de  televisiones por su s servicios. Por 
ejemplo, N B C  paga a Nielsen por proporcionar índices d e  audiencia de  su s program as de  tele­
visión. ¿P or qué N BC  no hace su s propios índices de  audiencia, en  lugar d e  pagar a una com ­
pañía por hacerlos?

S o lu c ió n  E l costo  d e  publicidad en un program a de  televisión depende del índice de  au ­
diencia del show. Entre m ayor sea, m ás puede cobrar la red por un anuncio, lo que significa 
que N BC  podría tener un claro se sgo  si hace su s propios índices d e  audiencia. Por tanto, los 
anunciantes no confiarían en estos índices. A l contratar una fuente independiente, tal com o 
Nielsen, N B C  proporciona información m ás creíble para los anunciantes.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
E l h e c h o  q u e  N B C  p a g u e  a  N ie ls e n  p o r  s u s  s e r v ic io s  p o d r ía  d a r  a  N ie ls e n  un  in c e n t iv o  f i ­
n a n c ie r o  p a ra  h a c e r  q u e  N B C  s a lg a  b ie n  e n  lo s  ín d ic e s  d e  a u d ie n c ia .  E l  h e c h o  d e  q u e  N ie l-  
sen  ta m b ié n  p r o p o r c io n a  ín d ic e s  d e  a u d ie n c ia  p a ra  o tra s  c a d e n a s ,  ¿ c ó m o  a y u d a  a  p r e v e n ir  
d e  un  p o s ib le  s e s g o  h a c ia  N B C ?

M étodos de m uestreo
Una buena investigación estadística debe tener una muestra representativa. De otra forma la 
muestra está sesgada y  las conclusiones del estudio carecen de  confiabilidad. Exam inarem os 
unos cuantos métodos comunes de  muestreo que, a l menos en principio, pueden proporcionar una 
muestra representativa.

M u e stra s  a le a t o r i a s  s im p le s
En la m ayoría de  los casos, la m ejor forma d e  obtener una muestra representativa e s  seleccio­
nándola a l azar  (o  aleatoriam ente) de  la población. Una muestra aleatoria es aquélla en la 
cual cada elem ento de  la población tiene igual oportunidad de  ser seleccionado com o parte de 
la muestra. Por ejemplo, podría obtener una muestra aleatoria que contenga a todos aquéllos 
de una población que tiren un dado y  seleccionar a  los que obtengan un 6. En  contraste, la 
muestra no sería aleatoria si selecciona a aquellos de  m ás de  6  p ies de  estatura, y a  que no todos 
tendrían igual oportunidad de  ser seleccionados.

En estadística, por lo regular decidim os por adelantado el tamaño de  la muestra que se 
necesita. C on un muestreo aleatorio simple, cualquier muestra posible de  un tamaño parti­
cular tiene igual oportunidad de  ser seleccionada. Por ejemplo, para seleccionar una muestra 
aleatoria simple de  100 estudiantes de  todos los estudiantes en su escuela, podría asign ar un 
número a  cada uno y  seleccionar la muestra sacando 100 de  estos números de  un sombrero. 
Siempre que el número de cada estudiante esté en el sombrero una sola vez, cada muestra 
de 100 estudiantes tiene igual oportunidad de  ser seleccionada. C om o una alternativa m ás rá­
pida a l uso del sombrero, podría seleccionar los números de  los estudiantes con ayuda de  una 
computadora o  una calculadora que tenga integrado un generador de números aleatorios.

CJN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
B u s q u e  la  te c la  d e  n ú m e ro s  a le a to r io s  e n  u n a  c a lc u la d o ra .  ( C a s i to d a s  la s  c a lc u la d o ra s  
c ie n t íf ic a s  t ie n e n  u n a ) . ¿ Q u é  s u c e d e  c u a n d o  la  o p r im e ?  ¿ C ó m o  p o d r ía  u t i l iz a r  la  te c la  d e  
n ú m e ro s  a le a to r io s  p a ra  s e le c c io n a r  u n a  m u e s t ra  d e  100 e s tu d ia n te s ?

Puesto que un muestro aleatorio simple proporciona a una muestra simple d e  un tamaño 
particular la  misma oportunidad de  ser elegida, e s  probable proporcionar una muestra repre­
sentativa, siempre y  cuando sea suficientemente grande. Entre mayor sea la muestra aleatoria 
simple, m ás probable e s  que sea representativa d e  la población.www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
El m uestreo descrito  en e l ejem plo 
4  fue em prend ido  antes de la 
construcción de l M odelo  a  Escala 
ctel S istem a Solar Voyage, una 
exhib ición permanente de un 
modelo a  esca la  que se  extiende 
a  lo  largo de l paseo de l Museo 
Nacional de l A ire  y  de l Espacio  a  la 
Torre Smithsoniana. La fo tografía  
siguiente m uestra al hijo de uno 
de los creadores de la exhib ición 
(tam bién au to r de este  libro) 
to cando  e l m odelo  a  esca la  de l sol.

E JE M P L O  3  M u e s t r e o  e n  u n  d ir e c to r io  te le fó n ic o

Usted podría llevar a  cabo  una encuesta de  opinión en la cual la población sean todos los resi­
dentes en una ciudad. ¿Podría seleccionar una muestra aleatoria simple escogiendo nombres 
aleatoriamente del directorio telefónico local?

S o lu ció n  Una muestra extraída de un directorio telefónico no e s  una muestra aleatoria sim­
ple de  la población d e  la ciudad, y a  que en los directorios invariablemente no hay muchos 
nombres y  alguien que no aparezca no tiene oportunidad de  ser elegido. Por ejem plo, e l direc­
torio telefónico no tendrá los nombres de  d o s o  m ás personas que comparten el mismo número 
telefónico, sólo una d e  e lla s está en  la lista, o  cuando una persona elige que su número tele­
fónico no aparezca, o  cuando dependen exclusivam ente de  un teléfono celular, o  cuando una 
persona (tal com o los vagabundos) no tienen teléfono.

M u e stre o  s i s t e m á t ic o
El muestreo aleatorio simple e s  efectivo, pero en muchos ca so s podem os obtener resultados 
igualmente buenos con  una técnica m ás sencilla. Suponga que está probando la  calidad d e  los 
microcircuitos producidos p or Intel. Conform e éstos salen d e  la línea de  ensam blado, podría 
decidir probar cada 50  circuitos. Esto podría d ar una muestra representativa y a  que no existe 
razón para creer que cad a 50  circuitos tenga una característica especial com parada con  los 
otros circuitos. E ste  tipo de  muestreo, en  el que utilizamos un sistema, tal com o la  elección de 
cada 50  miembros de  la población, se denomina muestreo sistemático.

E JE M P L O  4  E v a lu a c ió n  e n  u n  m u se o

O rando el M useo Nacional del A ire y  del E spacio  necesitó probar ideas posibles para una 
nueva exhibición del sistema solar, un miembro del equipo entrevistó a una muestra d e  v isi­
tantes seleccionados p or muestreo sistemático. E lla  entrevistó a  un visitante exactam ente cada 
15 minutos, seleccionando a  quienquiera que íuese a  entrar, en  ese  momento, a  la exhibición 
actual del sistema solar. ¿P o r qué cree que e lla  eligió e l m uestreo sistemático en lugar del 
muestreo aleatorio simple? ¿ E s  probable que el muestreo sistemático produzca una muestra 
representativa en este caso?

S o lu ció n  El muestreo aleatorio simple, ocasionalmente, podría elegir d o s visitantes que lle­
guen uno atrás de  otro que el miembro del equipo no tendría tiem po d e  entrevistar a  cada uno 
de ellos. E l proceso sistemático d e  seleccionar un visitante cada 15 minutos, presentado en  este 
ejemplo, previene este problema. Puesto que no existe  razón para pensar que una persona que 
ingrese en un momento particular sea diferente de  los que entran unos minutos antes o  después, 
es probable que este proceso proporcione una muestra representativa d e  la población d e  visi­
tantes durante el tiempo del muestreo.

E JE M P L O  5  C u a n d o  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t ic o  n o  fu n c io n a

Usted está realizando una encuesta de  estudiantes en un dormitorio de una escuela m ixta en el 
que los hombres tienen asignadas habitaciones con número impar y las mujeres habitaciones 
con número par. ¿Puede obtener una muestra representativa cuando elige cada 10 habitaciones?

S o lu ció n  No. S i usted inicia con  una habitación con  número impar, cada 10 habitaciones 
también será una con  número impar (tal com o las habitaciones con  número 3, 13, 23,...). De 
forma análoga, si inicia con  una habitación con  número par, cada 10 habitaciones también 
tendrá número par. Por tanto, obtendrá habitaciones con  sólo hombres o  con  só lo  mujeres, nin­
guna de  ellas e s  representativa d e  la población d e  la escuela mixta.

UN M O M E N T O  IDE R E F IL E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  e n  e l e je m p lo  5  e l ig e  c a d a  5  h a b it a c io n e s ,  e n  lu g a r  d e  c a d a  10, a h o ra  ¿ la  m u e s ­
tra  se r ía  r e p re s e n ta t iv a ?www.FreeLibros.org
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M u e stre o  d e  c o n v e n ie n c ia
E l muestreo sistemático e s  m ás sencillo que el muestreo aleatorio simple, pero también puede 
ser poco  práctico en muchos casos. Por ejemplo, suponga que quiere conocer la proporción 
de estudiantes zurdos en su escuela. Sería un gran esfuerzo seleccionar una muestra aleatoria 
simple o  una muestra sistemática, y a  que am bas requieren eleg ir entre todos los estudiantes de 
la escuela. En contraste, sería m ás sencillo utilizar a  los estudiantes en  su clase  d e  estadística 
— basta con  pedir que levanten la mano los estudiantes que son zurdos— . Este tipo de  muestra 
se denomina muestra de conveniencia y a  que selecciona por conveniencia en  lugar d e  hacerlo 
por un procedimiento m ás com plejo. Al tratar de  determinar la proporción de  personas zurdas, 
e l muestreo de  conveniencia de  su clase  de  estadística probablemente esté bien; no existe razón 
para pensar que la proporción de  estudiantes sea diferente que la de  la escuela. Pero si estuviese 
tratando de  determinar la proporción de  estudiantes con  diferentes especialidades, esta muestra 
sería sesgada, y a  que algunas especialidades requieren un curso de  estadística y  otras no. En 
general, e l muestreo de  conveniencia tiende a  ser m ás propenso a  ser sesgado que otras formas 
de  muestreo.

E JE M P L O  6  P r u e b a  d e l  s a b o r  d e  u n a  s a lsa

Un supermercado necesita decidir si tener una nueva marca de  salsa, por lo que ofrece una 
prueba gratis en un puesto en  la tienda y  pregunta a  las personas si les gusta. ¿Q ué tipo de 
muestreo se utiliza? ¿ E s  probable que la muestra sea representativa de  la población de  todos 
los clientes?

S o lu c ió n  La muestra d e  clientes que se paran a probar la salsa e s  un muestreo de  con­
veniencia, y a  que estas personas se  encuentran en la tienda y  son voluntarios para probar el 
producto nuevo. (Este tipo de  muestreo de conveniencia, en  el que las personas eligen o  no ser 
parte de  la muestra, también se denom ina muestreo de autoselección. En la sección 1.4 estu­
diaremos m ás este tipo de muestreo). Tal muestra no e s  probable que sea representativa d e  la 
población de todos los clientes, y a  que distintos tipos d e  personas podrían hacer su s com pras 
en diferentes momentos (por ejemplo, los padres que están en ca sa  e s  m ás probable que hagan 
la s com pras a  mediodía que los padres que trabajan) y sólo las personas a quienes les gu sta  la 
salsa e s  probable que participen. Aun así, la información podría ser muy útil, ya que las opinio­
nes de  las personas que les gustan la salsa quizá sean m ás importantes en este caso.

M u e stre o  p o r  c o n g lo m e r a d o
E l muestreo por conglomerado incluye la  selección  de  todos lo s m iem bros d e  grupos 
(o  conglom erados) seleccionados aleatoriamente. Imagine que trabaja para e l Departamento 
de  Agricultura y  desea determinar e l porcentaje de  agricultores que utilizan técnicas de  cul­
tivo orgánicas. Sería d ifíc il y  co stoso recolectar una muestra aleatoria sim ple o  un muestreo 
sistemático y a  que am bos requerirían la visita d e  muchas gran jas que están ubicadas m uy lejos 
unas d e  otras. Un muestreo de  conveniencia de  agricultores en un solo condado sería sesgado, 
y a  que las técnicas de  cultivo varían de  región en región. Por tanto, podría decidir seleccionar 
de  form a aleatoria unos cuantos condados en todo el p aís y  encuestar a  todos los agricul­
tores de e so s condados. D ecim os que cada condado tiene un conglom erado d e agricultores 
y  la  muestra consiste en cada  agricultor que pertenece a los conglom erados seleccionados 
aleatoriamente.

E JE M P L O  7  P r e c io s  d e  g a s o l in a

Usted quiere conocer e l precio medio de  la gasolina en  las gasolinerías localizadas en  un radio 
de una milla de  la ubicación de  rentas de autom óviles en los aeropuertos. Explique cóm o p o ­
dría utilizar e l muestreo por conglom erados en este caso.

S o lu c ió n  Podría seleccionar aleatoriamente unos cuantos aeropuertos en todo el país. Para 
estos aeropuertos verificaría los precios de  la gasolina en cada gasolinería en  un radio de  una 
milla de  la ubicación de  la renta de  autom óviles.www.FreeLibros.org
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A pi-opósito ...
Com o  lo  manda la constitudón 
de Estados Unidos, en realidad 
el v o to  para presidente lo  realiza 
un pequeño g rupo  de personas 
cfenominadas electores. Cada 
estado puede se lecc ionar tantos 
e lectores com o  tenga m iem bros en 
el Congreso (contando senadores 
y  representantes). Cuando usted 
em ite un v o to  para presidente, 
en realidad em ite un v o to  para el 
e le cto r de su estado, cada  uno de 
b s  cua les tiene e l com prom iso  de 
vo ta r p o r un cand ida to  presidencial 
particular. Los e lectores em iten 
sus votos unas cuantas semanas 
ctespués de la e lección general.

M u e stre o  e s t r a t i f i c a d o
Suponga que realiza una encuesta para pronosticar e l resultado de  la siguiente elección presi­
dencial en Estados Unidos. L a  población bajo estudio son todos los votantes, por lo que podría 
seleccionar una muestra aleatoria simple de  esta población. Sin  em bargo, y a  que las elecciones 
presidenciales las decide e l reparto de  los votos electorales estado por estado, obtendría un 
mejor pronóstico si determina las preferencias de  los votantes dentro de  cada estado. Por tanto, 
su muestra global consiste de  muestras aleatorias de  cada uno de  los 50  estados. En termino­
logía estadística, las poblaciones de  los 50  estados representan subgrupos, o  estratos, d e la 
población total. Puesto que su muestra total consiste en los miembros seleccionados de  cada 
estrato, hemos utilizado muestreo estratificado.

E JE M P L O  8  D a t o s  d e  d e se m p le o

El Departamento del Trabajo  de  Estados Unidos encuesta cad a m es 6 0 0 0 0  hogares para com ­
pilar su reporte de  desem pleo (vea ejem plo 2  en  la sección 1.1). Para seleccionar estos hogares, 
este departamento primero agrupa las ciudades y  condados en  alrededor de 2 0 0 0  áreas geográ­
ficas. Luego, de  forma aleatoria, selecciona hogares en cada una d e  estas áreas geográficas para 
encuestarlos. ¿ E s  un ejem plo de  muestreo estratificado? ¿C uáles son los estratos? ¿P or qué el 
muestreo estratificado e s  importante en este caso?

S o lu ció n  La encuesta de  desem pleo es un ejem plo de  muestreo estratificado ya que pri­
mero divide la población en subgrupos. L os subgrupos, o  estratos, son las personas en las 2  000  
regiones geográficas. En  este caso  e l muestreo estratificado e s  importante, porque la s tasas de 
desem pleo probablemente son diferentes en  las distintas regiones geográficas. Por ejemplo, 
las tasas de  desem pleo en  la parte rural de K ansas podrían ser m uy diferentes que en Silicon 
Valley. A l utilizar muestreo estratificado, e l Departamento del Trabajo  asegura que su muestra 
representa adecuadamente a todas las regiones geográficas.

R esum en de m étodos de m uestreo
El recuadro siguiente y  la figura 1.3 resumen los cinco métodos de  muestreo que hem os anali­
zado. Ningún método es “ e l mejor” , cada uno tiene sus propios usos. (A lgunos estudios incluso 
combinan d o s o  m ás tipos de  muestreo). Pero sin  importar cóm o se elija una muestra, tenga en 
mente las tres ideas clave siguientes:

•  Un estudio puede tener éxito sólo si la muestra e s  representativa de  la población.
•  Una muestra sesgada no e s  probable que sea una muestra representativa.
•  Aunque una muestra sea bien elegida, puede resultar no representativa, p or mala suerte, al 

sacar la muestra.

M étodos com u n es d e  m uestreo

• M uestreo a leatorio  sim ple: e le g im o s  u n a  m u e s t ra  d e  e le m e n to s  d e  ta l m a n e ra  q u e  
c u a lq u ie r  m u e s t ra  d e l  m is m o  ta m a ñ o  t e n g a  ig u a l o p o r tu n id a d  d e  s e r  s e le c c io n a d a .

• M uestreo sistem ático: u t i l iz a m o s  un  s is te m a  s e n c i l lo  p a ra  s e le c c io n a r  la  m u e s t ra ,  ta l 
c o m o  e le g i r á  c a d a  10 o  c a d a  5 0  e le m e n to s  d e  la  p o b la c ió n .

• M uestreo p o r  conven iencia : u t i l iz a m o s  u n a  m u e s t ra  q u e  p u e d a  s e r  c o n v e n ie n te  d e  
s e le c c io n a r .

• M uestreo p o r  con g lom era do s: p r im e r o  d iv id im o s  la  p o b la c ió n  e n  g r u p o s ,  o  
c o n g lo m e ra d o s ,  y  s e le c c io n a m o s  a l  a z a r  a lg u n o s  d e  e s t o s  c o n g lo m e ra d o s .  L u e g o  
o b te n e m o s  la  m u e s t ra  m e d ia n te  la  s e le c c ió n  d e  to d o s  lo s  m ie m b ro s  e n  c a d a  u n o  d e  
lo s  c o n g lo m e r a d o s  s e le c c io n a d o s .

• M uestreo estratificado: u t i l iz a m o s  e s te  m é to d o  c u a n d o  n o s  in te re s a n  la s  d ife re n c ia s  
e n tre  s u b g ru p o s ,  o  e stra to s , d e n t r o  d e  u n a  p o b la c ió n .  P r im e ro  id e n t if ic a m o s  los 
e s t r a to s  y  lu e g o  s a c a m o s  u n a  m u e s t ra  a le a to r ia  en c a d a  u n o  d e  lo s  e s t ra to s .  L a  
m u e s t ra  to t a l  c o n s is te  e n  t o d a s  la s  m u e s t ra s  d e  c a d a  u n o  d e  lo s  e s t r a to s  in d iv id u a le s .www.FreeLibros.org
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M u e s tr e o  a le a to r io  s im p le :
C ada muestra del mismo tamaño tiene igual 
oportunidad d e ser elegida. Con frecuencia 
las computadoras son  utilizadas para generar 
números aleatorios.

M u e s tr e o  s is te m á t ic o :
Selecciona cada k  elementos.

M u e s tr e o  p o r  c o n v e n ie n c ia :
Utiliza resultados que son fácilmente disponibles.

Elección de distritos en el condado de Carson

en los distritos sombreados.

Mtt HH

M u e s tr e o  p o r  c o n g lo m e r a d o s :
Divide la  población en conglomerados, 
selecciona algunos d e esos conglomerados 
y  luego tom a a  todos los elementos de los 
conglomerados seleccionados.

M u e s tr e o  e str a tif ic a d o :
Divide a  la  población en a l menos dos estratos, luego 
se  saca  una muestra de cada uno de ellos.

Figura 1.3

www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  9  M é t o d o s  d e  m u e st r e o

Identifique el tipo de  muestreo utilizado en  cada uno de  los ca so s siguientes:

a . La  cosecha de  manzanas en un huerto se recolecta en  1 200 canastos. Un inspector de  agri­
cultura selecciona 25  canastos a l azar y  luego revisa s i  cada manzana en estos canastos 
tiene gusanos.

b . Una investigadora educativa quiere conocer si, en una escuela en particular, los hombres y 
la s mujeres tienden a realizar m ás preguntas en clase. De los 10000  estudiantes en el cole­
gio , ella entrevista a  50 hombres y a  50  mujeres elegidas a l azar.

c .  A l tratar de  aprender s i  los sistem as planetarios son com unes, los astrónom os realizan un 
sondeo buscando planetas entre 100 d e  las estrellas m ás cercanas.

d. Para determinar quién ganará balones de  fútbol autografiados, un programa de  cóm puto 
selecciona aleatoriamente los números de  boleto de  11 personas en un estadio lleno con 
gente.

Solución
a .  La  inspección de manzanas e s  un ejem plo de  muestreo por conglom erados, y a  que el ins­

pector inicia con  un conjunto d e  conglom erados (lo s canastos) elegidos de  manera aleatoria 
y  luego revisa todas las manzanas en los conglom erados seleccionados.

b . Para este estudio los grupos de hombres y  de  mujeres representan d o s estratos diferentes, 
por lo que e s  un ejem plo de  muestreo estratificado.

c. Lo s astrónomos centran su atención en estrellas cercanas, y a  que son m ás sencillas de  estu­
diar, p or lo que e s  un ejem plo de  muestreo por conveniencia.

d. Puesto que la computadora selecciona a l azar los 11 boletos, cada boleto tiene igual oportu­
nidad de  ser elegido. E s  un ejem plo de  muestreo aleatorio simple.

Sección 1.2 Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. C e n so  y m uestra. ¿Q ué e s  un censo, qué e s  una muestra y 
cuál e s  la diferencia entre ellos?

2. M uestra sesg a da . En una encuesta antes de  elecciones, se 
saca una muestra aleatoria de  una lista de  dem ócratas regis­
trados. ¿Existe a lgo  erróneo en este método de  muestreo?

3. M uestreo p o r  co n g lo m e ra d o s  y  estratificad o . Lo s mués­
treos por conglom erados y  estratificado incluyen la selec­
ción d e  sujetos en  subgrupos de  la poblacióa ¿Cuál e s  la 
diferencia entre estos d o s tipos de  muéstreos?

4. M uestreo d e  estud iantes. Uno de  los autores realizó un 
estudio registrando si cada estudiante en su clase  era dies­
tro. E l objetivo era sacar una conclusión acerca d e  la pro­
porción d e  estudiantes d e  la universidad que eran diestros. 
¿Qué tipo de  muestra obtuvo? ¿Q uizás esta muestra fue 
sesgada? ¿P or qué sí o  p or qué no?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para los ejercicios 5 a l 8 decida si e l enunciado 
tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido (o 
claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicación es 
más importante que la respuesta elegida.

5. E d a d  d e  g rad uación . Para un proyecto de  la clase  de esta­
dística, y o  realicé un censo para determinar la edad media de 
estudiantes cuando ellos obtienen su grado de licenciatura.

6. M uestreo d e  con ven ien c ia . Para un proyecto d e  la clase  
de estadística, utilicé un muestreo d e  conveniencia, pero 
tos resultados podrían no ser significativos.

7. M uestra se sg a d a . E l estudio puede estar sesgado, y a  que 
concluyó que 75%  de  los estadounidenses tienen m ás de 
6  p ies d e  altura.

8. C o n d e n a d o s  a m uerte. En la actualidad existen 3366  con­
victos con pena de muerte (con base en datos de 2007 de  la 
Oficina de  Estadísticas d e  Justicia). Obtuvimos una muestra 
aleatoria simple de esos reos compilando una lista numerada, 
luego utilizamos una computadora para generar aleatoria- 
mente 20  números entre 1 y  3 366 y  luego seleccionamos a 
tos reos que correspondían a  los números generados.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
C enso . En los ejercicios 9  a 12 determine s i  un censo e s  prác­
tico en  la situación que se describe. Explique su razonamiento.

9. Altura d e  ju g a d o re s . Usted quiere determinar la altura 
media de  todos los jugadores de básquetbol del equipo de 
tos Lakers de  L o s  Á ngeles.www.FreeLibros.org
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10. Estatura  en  la p rep a ra toria . Quiere determinar la estatura 
media de  todos los jugadores de  básquetbol en las prepara­
torias de  Estados Unidos.

11. Pu ntuación  d e  IQ. Quiere determ inarla puntuación media 
de IQ de  todos los profesores de  estadística en  Estados 
Unidos.

12. E d a d e s  d e  lo s  p ro feso res . Quiere determinar la edad 
media d e  todos los profesores de  estadística en la Universi­
dad d e  Colorado.

¿M uestras re presen ta tivas?  En los ejercicios del 13 a l 16
identifique la muestra, la población y  el método de  muestreo. 
Luego comente si e s  probable que la muestra sea representativa 
de la población.

13. D u ración  en  el S enado . Un científico de  la política selec­
ciona aleatoriamente 4  de  los 100 senadores que actual­
mente están en el Congreso y  luego determina el tiempo 
qre han estado en servicio.

14. Súper Tazón. Durante el ju ego  del Súper Tazón, Nielsen 
M sdia Research lleva a  cabo  una encuesta en 5 108 hogares 
seleccionados aleatoriamente y  determina que 44%  de  ellos 
tienen la  televisión sintonizada en el Súper Tazón.

15. C lo n a c ió n . En una encuesta de  Gallup a  1012 adultos 
estadounidenses elegidos aleatoriamente, 89%  dijo  que la 
clonación de  humanos no debe permitirse.

16. E n cu esta  p o r  co rreo . Una estudiante graduada en la Uni­
versidad de  Newport realizó un proyecto de  investigación 
acerca de  cóm o los adultos estadounidenses se comunican. 
Ella inicia con  una encuesta enviada por correo a 500  de 
los adultos que conoce. L e s pide que regresen por correo 
una respuesta a esta pregunta: “¿Prefiere utilizar correo 
electrónico o  e l correo “caracol”  (el servicio postal de Esta­
das Unidos)?” . Obtiene 65  respuestas, con  42  de  ellas indi­
cando que prefieren el correo caracol.

E v a lu a c ió n  d e  e le cc io n e s  d e  m uestreo. Lo s ejercicios 17 y 
18 describen el objetivo de  un estudio y  luego le ofrecen cu a­
tro posibles muestras. En  cada caso  decida cuál muestra e s  m ás 
probable que sea una muestra representativa y explique p or qué. 
Después explique por qué cada una de  las otras opciones e s  pro­
bable que no sea una muestra representativa para e l estudio.

17. D euda en  tarjeta d e  c réd ito . Usted quiere determinar el 
monto promedio (m edio) de  tarjetas de  crédito de  adultos 
consumidores en  Florida:

a. Lo s conductores de  Florida que poseen  y  tienen regis­
trados vehículos Land Rover.

b. Lo s prim eros 1000 residentes de  Florida listados en el 
directorio de  Fort Lauderdale.

c .  Lo s primeros 1 000 residentes de  Florida en una lista 
com pleta d e  todos los residentes de  números telefóni­
cos de  Florida.

d. L o s  residentes de  Florida que regresen por correo una 
encuesta impresa en  el periódico M iam i Herald.

18. V ota n tes en  C a lifo rn ia . Usted quiere llevar a  cabo una 
encuesta para determinar la proporción de  votantes e leg i­
bles en  California que probablemente voten por e l candi­
dato demócrata a  la presidencia en la siguiente elección.

a. Todos los votantes elegibles en el condado de  San 
Diego.

b. Todos los votantes elegibles en  la ciudad d e  Sonoma.

c. Todos los votantes elegibles que respondan a una en­
cuesta por internet de  A O L (Am erica OnLine).

d. Cada 1 00 0  personas en una lista com pleta de  todos los 
votantes elegibles en  California.

Sesgo. En las situaciones descritas en  los ejercicios del 19 al 
22, ¿existe sesgo?

19. Crítica  d e  pelícu la . Una crítica de  cine para A B C  N ew s le 
da su opinión de  la última película de  Disney, que también 
pasó por A BC.

20. R e v is ió n  d e  a u tom óv iles . L a  revista Consumen Reports, 
que no acepta productos o publicidad gratuita de nadie, im ­
prime un estudio de autom óviles nuevos.

21. Soya genéticam ente  m odificada. Monsanto contrata cien­
tíficos universitarios independientes para determinar s i  su 
nueva soya modificada genéticamente plantea algún peligro 
para el medio ambiente.

22. F o n d o s  para estu d io  d e  m ed ica m en tos. E l Journal o f  
tiie American M edical Association publica un artículo que 
evalúa un medicamento y  algunos d e  los médicos que escri­
ben el artículo recibieron fondos de  la com pañía farmacéu­
tica que lo produce.

M éto d o s  d e  m uestreo. En los ejercicios del 2 3  a l 3 8  identifique 
cada muestra com o aleatoria simple, sistemática, de conveniencia, 
estratificada o  de  conglomerado. En cada caso  establezca si consi­
dera que el método probablemente dará una muestra representativa 
o  una sesgada y explique por qué.

23. E n s a y o  c l ín ic o .  En la fase II de  prueba de  un m edica­
mento nuevo diseñado para aumentar e l conteo de  glóbu­
los rojos en  la sangre, una investigadora consigue sobres 
con los nombres y  direcciones de  todos los sujetos tratados. 
Ella quiere aum entar la dosis en  una submuestra de 12 su­
jetos, p or lo que m ezcla todos los sobres en una bandeja y 
luego saca 12 de e so s sobres para identificar a  los sujetos a 
quienes les aumentara la dosis.

2 4 . Punto d e  re v is ió n  d e  so b rie d a d . Uno de  los autores 
fiie observado en  un punto policial de  verificación de  so­
briedad, en  el que cad a quinto conductor era detenido y 
revisado.

25. Encuestas d e  sa lid a . En el día d e  la elección presidencial 
los noticiarios organizaron una encuesta de  salida en la que 
casillas d e  votación específicas fueron seleccionadas alea­
toriamente y  todos los votantes eran encuestados conforme 
salían d e  las instalaciones.www.FreeLibros.org
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26. E d u c a c ió n  y  d e p o rte s . Un investigador para la compañía 
de artículos deportivos Spalding estudia la relación entre el 
nivel educativo y  la participación en algún deporte. É l lleva 
a  cabo  una encuesta d e  4 0  golfistas elegidos a l azar, 4 0  te­
nistas elegidos a l azar y  4 0  nadadores elegidos a l azar.

27. E rg o n o m ía . Un estudiante de  ingeniería mide la fuerza 
de los dedos utilizados para oprimir botones haciendo la 
prueba con  los miembros de  la  familia.

28. E v a s ió n  d e  im p uesto s. Un investigador del Servicio de 
Ingresos Internos investiga la evasión  en los reportes de  im­
puestos a  los ingresos encuestando a todos los cam areros y 
las cam areras en 20  restaurantes elegidos aleatoriamente.

29. Encuesta  en  M TV. Un experto en marketing para M TV 
planea una encuesta en la que 500  personas se seleccio­
narán aleatoriamente de  cada uno d e  los grupos de  edad 
10-19, 20-29, y  a sí sucesivamente.

30. Inform ación d e  tarjetas d e  c réd ito . Uno de  lo s auto­
res encuesto a todos su s estudiantes para obtener datos 
muéstrales del número de  estudiantes que tenían taijeta de 
crédito.

31. R e ca u d a ció n  d e  fo n d o s . Los recaudadores d e  fondos 
para e l C olegio de  Newport prueban una nueva cam paña de 
telemarketing obteniendo una lista alfabética de  todos los 
alumnos y  llaman a  cada 100 en  e sa  lista.

32. Encuesta  te le fó n ica . En una encuesta de  Gallup a 1059  
adultos, los sujetos entrevistados fueron seleccionados 
usando una computadora para elegir números telefónicos 
generados a l azar.

33. Investigación d e  m erca d o . Una investigadora d e  mer­
cado dividió a todos los residentes d e  California en cate­
gorías: desem pleados, em pleados d e  tiempo com pleto y 
em pleados de  medio tiempo. Ella está encuestando a  50 
personas de  cada categoría.

34. E stud iantes b e b e d o re s . M otivado por la muerte de  un es­
tudiante en una borrachera, e l C olegio de  Newport realizó 
un estudio de  los estudiantes que beben, seleccionó a l azar 
10 diferentes grupos y  entrevistó a  todos los estudiantes de 
esos grupos.

35. Encuesta  en  una revista. L a  revista People eligió a  sus 
"fam oso s m ejor vestidos”  com pilando las respuestas que 
su s lectores enviaron p or correo a  una encuesta impresa en 
la revista.

36. Trasp lantes d e  co ra zó n . Un investigador médico en la 
Universidad Johns Hopkins obtiene una lista numerada de 
todos los pacientes que esperan por un trasplante de  co­
razón, utiliza una computadora para generar 50  números 
aleatorios y  luego selecciona los pacientes que correspon­
dan a  los 50  números.

37. C o n tro l d e  ca lid ad . Una muestra de  C D  producidos se 
obtiene por medio d e  una computadora que genera aleato­
riamente un número entre 1 y  1000  para cada C D  y  luego 
se selecciona el C D  si e l número generado es 1000.

38. C inturones d e  seg u rid ad . C ada 500  cinturones d e  seguri­
dad se prueban mediante esfuerzo hasta que fallen.

S e le c c ió n  d e  un m é to d o  d e  m uestreo . Para cad a uno d e  los
q ercic io s del 39  a l 42 , sugiera un método de  muestreo que pro­
duzca una muestra representativa. Explique por qué seleccionó
este método sobre otros métodos.

39. E le c c ió n  estudiantil. Quiere pronosticar a l ganador en la 
próxima elección para presidente estudiantil.

4 0 . T ip o  d e  san g re . Quiere determinar e l porcentaje de  per­
sonas en este país en  cada uno de  los cuatro grupos sanguí­
neos principales (A , B , A B  y  O).

41. M uertes p o r card io p a tía s . Quiere determinar e l porcen­
taje d e  muertes anuales debidas a  cardiopatías.

4 2 . M ercurio  en  atunes. Quiere determinar e l promedio de 
mercurio contenido en el atún que consum en los residentes 
efe Estados Unidos.

Proyectos para Internet y más allá

Para enlaces útiles seleccione "Links fo r  Internet Projects ”para
e l capítulo I  en www.aw.com/bbt.

43. En cu esta  d e  o p in ió n  p úb lica . Utilice la información dis­
ponible en el sitio w eb de una com pañía de  encuestas, tal 
com o Gallup, Harris, Pew o  Yankelovich, para responder 
las preguntas siguientes:

a . Exactamente, ¿cóm o se selecciona una muestra de  indi­
viduos?

b. Cbn base en lo que ha aprendido, ¿considera que los 
resultados de la encuesta son confiables? S i e s  así, ¿por 
qué? S i no, ¿por qué no?

4 4 . M uestra d e  d e se m p le o . Utilice la página web d e  la  O fi­
cina d e  Estadísticas de Trabajo  para encontrar los detalles 
de cóm o esta  oficina selecciona la muestra de  hogares en 
su encuesta mensual. Escriba un breve resumen del proce­
dimiento y  por qué e s  probable que arroje una muestra re­
presentativa.

45. V o ta c ió n  se lectiva . Los prem ios de la Academia, e l Tro­
feo Heisman y  la lista de  éx itos de  venta de  New York Times 
son só lo  tres ejem plos de  ca so s en los que las selecciones 
están determinadas por votos de  individuos especialm ente 
elegidos. V ea uno de  estos procesos de  selección y  describa 
quiénes votan y cóm o son  elegidas estas personas. Analice 
las fuentes de se sgo  en el proceso.

www.FreeLibros.org
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4 6 . M uestreo en  lo s  n oticia rios. Encuentre un reportaje 
de una noticia reciente acerca de  una investigación e s­
tadística que sea de  su interés. Escriba un breve resu­
men de  cóm o fue elegida la muestra para el estudio y 
analice brevemente si cree que la muestra fue represen­
tativa de  la población bajo estudio.

4 7 . M uestra en  encuesta d e  op in ió n . Determine un re­
portaje de  una noticia reciente de  una encuesta de  o p i­
nión llevada a cabo p or una com pañía de  noticias (tal 
com o Gallup, Harris, USA Today, New York Times o 
C N N ). Describa brevemente la muestra y  cóm o se eli­
gió. ¿ L a  muestra se  seleccionó de  manera tal que sea 
probable que se le introduzca un sesgo? Explique.

4 8 . Encuestas p o lítica s . Encuentre resultados de  una en­
cuesta reciente llevada a  cabo p or una organización p o ­
lítica (tal com o el partido Republicano o  e l Demócrata 
o  una organización que busque influir a l Congreso 
sobre un tem a en particular). Describa brevemente la 
muestra y  cóm o se seleccionó. ¿ L a  muestra fue elegida 
de tal manera que e s  probable introducir se sgo ?  ¿D e­
bería estar m ás preocupado acerca del se sgo  en tal en­
cuesta d e  lo que estaría en una encuesta realizada por 
m a  organización de  noticias? Explique.

1.3 T ip os de estudios estadísticos

Lo s  estudios estadísticos se realizan de muchas form as distintas. En  todos los ca so s las 
personas, los anim ales (u otros seres vivientes) u objetos seleccionados para la muestra 
se denominan sujetos del estudio. S i los sujetos son personas, e s  com ún referirse a  ellos 
com o los participantes en el estudio.

D efinición

L o s  sujetos d e  un  e s t u d io  s o n  la s  p e r s o n a s ,  lo s  a n im a le s  (u  o tro s  s e re s  v iv ie n te s )  u o b ­
je to s  s e le c c io n a d o s  p a ra  la  m u e s t ra .  S i lo s  s u je to s  s o n  p e r s o n a s ,  ta m b ié n  s e  le s  p u e d e  
l la m a r  partic ipantes en  e l e s tu d io .

Existen d o s tipos básicos d e  estudios estadísticos: estudios de  observación y  experim en­
tos. En  un estudio de observación observam os o  medimos características específicas tratando
de ser cuidadosos en evitar la influencia o  modificación d e  las características en observación. n . ,,
. . . . . . . .  ,  • I  J  J  -  J  u  • '  X I  -  I  P uedes observar m ucho tan  sóloLo s índices de  audiencia Nielsen son un ejem plo de un estudio de observación, y a  que N ielsen m¡ran j 0
utiliza su s “ medidores de  personas”  para observar lo que están viendo en el televisor los parti- mu an ° ‘
cipantes, pero no trata d e  influir en  lo que ven. —Yogi Berra

Note que un estudio de  observación puede incluir actividades que van m ás a llá  de  la de­
finición usual de  observación. L a  medición de  pesos de  personas requiere interactuar con  ellas, 
a l igual que a l preguntarles para colocarlas en  alguna escala. Pero en  estadística consideram os 
estas m edidas com o observaciones, y a  que las interacciones no cam bian el peso de  las perso­
nas. De forma análoga, una encuesta de  opinión en la que los investigadores realizan entrevis­
tas a profundidad e s  considerada de  observación, siempre que los investigadores só lo  intenten 
conocer las opiniones de  las personas y  no cam biarlas.

En contraste, considere un estudio médico diseñado para probar s i  d o sis m ayores de  vi­
tamina C  ayudan a  prevenir resfriados. Para llevar a cabo el estudio, los investigadores deben 
pedir a  algunas personas en  la muestra que diariamente tomen d osis m ayores de  vitamina C.
Este tipo d e  investigación estadística se denomina experimento. E l propósito de  un experi­
mento e s  estudiar los efectos de algún tratamiento, en este caso  una d osis diaria m ayor de 
vitam ina C.www.FreeLibros.org



22 H ab lem o s  de  es tad ís t ica

D os tip o s  básicos de investigación estadística

E x is te n  d o s  t ip o s  b á s ic o s  d e  in v e s t ig a c ió n  e s ta d ís t ic a :

1. En  un  e s tu d io  d e  o b s e r v a c ió n  lo s  in v e s t ig a d o r e s  o b s e r v a n  o  m id e n  c a ra c te r ís t ic a s  
d e  lo s  s u je to s , p e r o  n o  in t e n ta r  in f lu ir  o  m o d if ic a r  e s t a s  c a r a c te r ís t ic a s .

2 . En  un  e x p e r im e n t o  lo s  in v e s t ig a d o r e s  a p l ic a n  a lg ú n  t r a t a m ie n t o  y  o b s e rv a n  su s  
e fe c to s  e n  tos p a r t ic ip a n t e s  e n  e l e x p e r im e n to .

E JE M P L O  1 T i p o  d e  e s tu d io

Identifique si se  trata d e  un estudio de observación o  un experimento.

a .  El estudio de  la vacuna contra la polio de  Salk  (vea e l estudio de  caso  en la página 8).

b . Una encuesta en la que se pregunta a la gente por quién planean votar en la siguiente 
elección.

Solución
a .  E l estudio de  la vacuna contra la polio d e  Salk  fue un experim ento, y a  que los investigado­

res probaron un tratamiento — en este caso, la vacuna—  para ver si reducía la incidencia de 
la polio.

b . La  encuesta e s  un estudio de observación y a  que intenta determinar la preferencia d e  voto 
pero no intenta influir en  los votos.

Identificación  de las variables
Por lo com ún los estudios estadísticos, y a  sean d e  observaciones o  de  experimentos, intentan 
medir lo que denom inam os variables de interés. E l término variable describe un elemento o 
cantidad que puede variar o  tomar valores diferentes, y  las variables de  interés son aquéllas 
sobre las que buscam os aprender. Por ejemplo, las variables de  interés en los estudios de  hábi­
tos de  televidentes d e  Nielsen incluyen program a que están viendo y  número de espectadores. 
La variable program a que están viendo puede tom ar valores diferentes tal com o Súper Tazón, 
60 m inutos o  Lost. L a  variable número de espectadores depende d e  la popularidad de  un pro­
grama. En esencia, los datos d e  cualquier investigación estadística son los valores diferentes de 
las variables de  interés.

En  el caso  que considere cau sa y  efecto, subdivida las variables de  interés en d o s cate­
gorías. Por ejemplo, cad a persona en el estudio de  la  vitamina C  y  resfriados puede tom ar una 
dosis diferente d e  vitamina C  y  podría terminar con  un número diferente de  resfriados en algún 
periodo. Puesto que trata de saber si la vitamina C  cau sa  una disminución en el número d e  res­
friados, decim os que la dosis diaria  de vitamina C  e s  una variable explicatoria, puede expli­
car  o  cau sar un cam bio en el número de  resfriados. De forma análoga, decim os que el número 
de resfriados e s  una variable de respuesta, ya que esperam os que responda a cam bios en la 
variable explicatoria (la  d osis de  vitamina C).

D efiniciones

U n a  v a r ia b le  e s  c u a lq u ie r  e le m e n to  o  c a n t id a d  q u e  p u e d e  v a r ia r  e n  v a lo r e s  d ife re n te s .

L a s  v a r ia b le s  d e  in t e r é s  e n  u n a  in v e s t ig a c ió n  e s t a d ís t ic a  s o n  tos e le m e n to s  o  c a n t id a -  
ctes q u e  e l  e s t u d io  b u s c a  m e d ir .

C u a n d o  b u s c a  c a u s a  y  e f e c t o ,  u n a  f r i a b l e  e x p l ic a t o r ia  e s  u n a  v a r ia b le  q u e  p u e d e  e x ­
p l ic a r  o  c a u s a r  e l  e f e c t o ,  m ie n tra s  q u e  u n a  v a r ia b le  d e  r e s p u e s t a  r e s p o n d e  a  c a m b io s  
en la  v a r ia b le  e x p lic a to r ia .www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  2  I d e n t i f ic a r  la s  v a r ia b le s

Identifique las variables de  interés en cada estudio:

a . El estudio de la vacuna contra la polio de  Salk.

b . Una encuesta en la que a  la gente le preguntaron por quién planea votar en la elección si­
guiente.

Solución
a .  L as d o s variables de  interés en el estudio d e  la vacuna de  Salk  son la  vacuna y  la polio. 

Son variables y a  que pueden tomar d o s valores diferentes: a  un niño se le d a  o  no se le da 
la vacuna y  é l contrae o  no contrae la polio. En  este caso , puesto que el estudio busca de­
terminar si la vacuna previene la polio, decim os que la vacuna e s  la variable explicatoria 
(puede explicar un cam bio en la incidencia de la polio) y  \a p o lio  es la variable de  respuesta 
(se supone que cam bia en respuesta a  la vacuna).

b . L as variables de  interés en la encuesta previa a  la  elección podrían llam arse nom bre del 
candidato , y a  que la gente debe elegir uno d e  los candidatos por e l que planea votar y 
proporción de partidarios, que e s  la fracción d e  la gente encuestada que planea votar por 
un candidato particular. (E n  este estudio no están involucrados cau sa ni efecto, por lo que 
no necesitam os decidir si la variable e s  explicatoria o  de  respuesta).

E stu d io s de observación
Lo s estudios de  observación que hemos analizado hasta aquí, tal com o los índices de  audien­
c ia  d e  Nielsen, las encuestas de  opinión y  la determinación de  las estaturas d e  lo s estudiantes, 
son estudios en los que, por lo común, todos los datos se recolectan casi a l m ism o tiempo. Sin 
embargo, algunas veces los estudios de  observación exam inan datos pasados o  están diseñados 
para exam inar datos en un periodo largo.

Un estudio en retrospectiva (en ocasiones denominado estudio con control de caso) es 
un estudio de  observación que utiliza datos del pasado, tal com o registros o ficiales o  entrevis­
tas anteriores, para aprender acerca d e  un tem a de  interés. L o s estudios en retrospectiva son 
especialm ente valiosos cuando puede ser poco práctico o  no ético realizar un experimento. Por 
ejemplo, suponga que quiere aprender cóm o el alcohol consum ido durante e l em barazo afecta 
a  los bebés recién nacidos. Puesto que ya sabe que el consum o de  alcohol durante e l em barazo 
puede ser dañino, no sería ético pedir a las madres em barazadas probar e l “ tratamiento”  de 
consum o de  alcohol. Sin  embargo, puesto que muchas madres consumen alcohol en em barazos 
previos (ya sea antes d e  que fuesen conocidos los peligros o  porque deciden ignorar los p eli­
gros), podem os realizar un estudio en retrospectiva en  el que com param os hijos nacidos de  esas 
madres con  niños nacidos de madres que no consumieron alcohol.

En ocasiones, la información que necesitam os para llegar a conclusiones claras no está 
disponible en los registros pasados. En eso s casos, los investigadores pueden preparar un estu­
dio en prospectiva (estudio longitudinal) diseñado para recolectar observaciones en el futuro 
de grupos que comparten factores comunes. Un ejem plo clásico  de  un estudio en prospectiva 
e s  e l Estudio de  Salud de  las Enfermeras de  Harvard, e l cual se  inició en 1976 para recolectar 
datos acerca de cóm o estilos d e  vida diferente afectan la salud de  las mujeres (vea la sección 
“ Hablemos de  salud pública”  a l final de este capítulo). E l estudio, que aún continúa en la actua­
lidad, ha seguido a miles de  enfermeras durante m ás d e  tres décadas, recolectando información 
acerca d e  su s estilos de  vida y  su salud.

V ariaciones en  estud ios d e  observación

E n  lo s  e s tu d io s  d e  o b s e r v a c ió n  m á s  c o m u n e s  lo s  d a to s  c o n  r e c o le c ta d o s  d e  u n a  v e z  
( o  ta n  c e r c a n o  a  e s t o  c o m o  s e a  p o s ib le ) .  D o s  v a r ia c io n e s  e n  e s tu d io s  d e  o b s e r v a c ió n  
ta m b ié n  s o n  c o m u n e s :

1. U n  estud io  en  re trosp ectiva  ( o  contro l d e  caso) u t i l iz a  la  in fo rm a c ió n  d e l  p a s a d o , 
ta l c o m o  re g is t r o s  o f ic ia le s  o  e n t r e v is t a s  p a s a d a s .

2. U n  estud io  en  p ro sp e ctiva  ( o  long itud ina l) t ie n e  un  d is e ñ o  p a ra  r e c o le c ta r  d a to s  e n  
e l fu tu r o  d e  g r u p o s  q u e  c o m p a r te n  f a c t o r e s  c o m u n e s .www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  3  E s t u d io  d e  o b se r v a c ió n

Usted quiere saber si a  los niños nacidos prematuramente les v a  tan bien en la escuela elemen­
tal com o a  los niños nacidos en término. ¿Q ué tipo de  estudio debe hacer?

S o lu ció n  En este caso  la única opción real e s  hacer un estudio de observación en retros­
pectiva. Recolectaría los datos de  nacimientos anteriores y  com pararía e l desem peño en la e s­
cuela elemental de  los nacidos prematuramente con  los nacidos en término.

Puesto que los experimentos requieren de  intervención activa, tal com o la aplicación de  un 
tratamiento, debem os tener cuidado especial en  asegurar que están diseñados de  manera que 
proveerán de  la información que buscam os. R evisem os algunos d e  los tem as que surgen en el 
diseño de  experimentos.

N e c e s id a d  d e  c o n tr o le s
Cónsidere un experimento que suministra vitamina C  a algunos participantes en un estudio 
para determinar su efecto sobre los resfriados. Suponga que la gente que diario toma vitamina 
C  tiene un promedio d e  1.5 resfriados en  un periodo de tres m eses. ¿Cóm o los investigadores 
pueden saber si los participantes hubiesen tenido m ás resfriados sin la vitam ina C ?  Para res­
ponder este  tipo d e  pregunta, los investigadores deben llevar a cabo  su s experim entos con  dos 
(o  m ás) grupos de  sujetos: un grupo que diario tom a grandes d o sis  de  vitamina C  y  otro grupo 
que no lo hace. C om o estudiarem os dentro de  poco, en  la mayoría de  los ca so s e s  importante 
que los participantes sean asignados de manera aleatoria a  cada uno d e  los d o s grupos.

E l grupo de  personas que se asignan aleatoriamente para tomar vitamina C  se denomina 
grupo de tratamiento, y a  que sus miembros reciben el tratamiento que será probado (vita­
mina Q .  E l grupo de  personas que no tom a la vitamina C , se denomina g*upo de control. Lo s 
investigadores pueden tener confianza que la vitam ina C  e s  un tratamiento efectivo sólo si las 
personas en el grupo d e  tratamiento tienen un número significativamente menor de  resfriados 
que la gente en  el grupo d e  control. E l grupo de  control recibe su nombre porque ayuda a  con­
trolar la forma de  interpretar los resultados experimentales.

G ru pos d e  tratam iento y  de  control

E l g ru p o  d e  tratam ien to  e n  un  e x p e r im e n to  e s  e l  g r u p o  d e  s u je to s  q u ie n e s  re c ib e n  e l 
t r a ta m ie n to  q u e  s e rá  p r o b a d o .

E l grupo d e  con tro l e n  un  e x p e r im e n to  e s  e l g r u p o  d e  s u je to s  q u e  no re c ib e n  e l  t r a ta ­
m ie n to  q u e  s e rá  p ro b a d o .

En la  m a y o r ía  d e  lo s  c a s o s  e s  im p o r ta n te  e le g i r á  lo s  m ie m b ro s  d e  lo s  d o s  g r u p o s  m e ­
d ia n te  u n a  s e le c c ió n  a le a to r ia  d e l  c o n ju n to  to t a l  d e  s u je to s  d is p o n ib le s .

E JE M P L O  4  T r a t a m ie n t o  y  c o n tro l

Revise e l estudio de  caso  sobre la vacuna contra la  poliom ielitis de  Salk  (página 8). ¿C uál fue 
e l tratamiento? ¿Q ué grupo de niños constituyó el grupo de tratamiento? ¿Cuál grupo consti­
tuyó el grupo de  control?

S o lu ció n  El tratamiento fue la vacuna de  Salk. E l grupo de  tratamiento consistió en los 
niños que recibieron la vacuna d e  Salk. E l grupo d e  control consistió en los niños a  quienes no 
se les aplicó la vacuna de  Salk y  en su lugar se les aplicó una inyección de agua con  sal.

E JE M P L O  5  T r a t a m ie n t o  M o z a r t

Un estudio divide a  los estudiantes de  una universidad en d o s grupos. Un grupo escuchó a 
Mozart u otra m úsica clásica, antes de que se le asignara una tarea específica, y  a l otro grupowww.FreeLibros.org



1.3 T ip o s  de  e s tu d io s  e s ta d ís t ico s 25

sólo se le asign ó la tarea. L o s  investigadores encontraron que quienes escucharon la  música 
clásica realizaron la tarea un poco mejor, pero sólo s i  ellos hicieron la tarea unos cuantos minu­
tos después de  haber escuchado la m úsica (lo s dos grupos realizaron las tareas dadas después). 
Identifique el tratamiento y  los grupos de  tratamiento y  d e  control.

S o lu c ió n  E l tratamiento fiie la m úsica clásica. E l grupo de  tratamiento consistió en  los estu­
diantes, quienes escucharon la música. E l grupo de  control consistió en los estudiantes que no 
escucharon la música.

V a r ia b le  d e  c o n fu s ió n
Utilizar grupos d e  control ayuda a asegurar que contamos con  variables conocidas que podrían 
afectar los resultados de  un estudio. Sin  embargo, los investigadores pueden no ser conscientes 
o  ser incapaces de  contar otras variables importantes. Considere un experimento en el que un 
m aestro de  estadística busca determinar si quienes estudian en  colaboración (en grupos de  e s­
tudio con  otros estudiantes) obtienen calificaciones m ás altas que quienes lo hacen d e  manera 
aislada. E l maestro selecciona a  cinco jóven es que estudiarán en colaboración (el grupo d e  tra­
tamiento) y  otros cinco que estudiarán de  manera aislada (grupo de  control). Para asegurar que 
lo s estudiantes tienen capacidades sim ilares y  estudiarán con  diligencia, e l m aestro selecciona 
sólo estudiantes con  altos prom edios d e  calificación. A l final del semestre e l maestro encuentra 
que quienes estudiaron en  colaboración obtuvieron calificaciones m ás altas.

L a s  variables de  interés para este estudio son el estudio en colaboración (lo  hagan así o  
no) y  la calificación fin a l. Pero suponga que, sin conocimiento del maestro, todos los estudian­
tes del grupo en colaboración viven en  un dormitorio donde una restricción asegura que ellos 
duermen lo suficiente. Este hecho introduce una nueva variable, que podría llamarse cantidad 
de sueño , la cual podría explicar parcialmente los resultados. En otras palabras, la conclusión 
del experim ento parece apoyar los beneficios del estudio en colaboración, pero esta conclusión 
no está justificada porque el maestro no tomó en cuenta cuánto durmieron los estudiantes.

En términos estadísticos dicho estudio sufre de  confusión. L a s  calificaciones mayores 
podrían deberse a la variable d e  interés (estudio en colaboración) o  bien a  los diferentes hora­
rios para dormir o  bien a una com binación de  ambos. Puesto que el maestro no tomó en  cuenta 
la s diferencias en las horas que se durm ió, la cantidad de sueño  e s  una variable de confusión 
para este  estudio. Posiblemente usted piense en  otras variables de  confusión potenciales que 
pueden afectar un estudio com o éste.

D efinición

U n e s t u d io  s u fre  d e  co n fu s ió n  s i lo s  e fe c t o s  d e  v a r ia b le s  d ife r e n te s  s e  m e z c la n  d e  m o d o  
q u e  n o  p u e d e  d e te rm in a rs e  lo s  e fe c to s  e s p e c íf ic o s  d e  la s  v a r ia b le s  d e  in te ré s . L a s  v a r ia ­
b le s  q u e  lle v a n  a  la  c o n fu s ió n  se  d e n o m in a n  variables d e  confusión .

C o n fu s ió n  en  re su lta d o s  c o n  m e d ic a m e n to s

La compañía Pfizer desarrolló un medicamento nuevo (denominado fluconazole) diseñado 
para prevenir m icosis en  pacientes d e  hospital. V arios estudios determinaron que el medica­
mento nuevo era m ás efectivo que un medicamento anterior (denominado amphotericin B). 
Sin  em bargo, un análisis posterior, realizado por otros investigadores, determinó que el medi­
cam ento anterior había sido administrado oralmente, cuando se suponía que debía haberse ad­
ministrado por medio de una inyección. Esto introdujo una fuente de  confusión en los estudios: 
los investigadores originales pensaron que los resultados mostraron que el medicamento nuevo 
era m ás efectivo que el anterior, pero no habían tom ado en cuenta los efectos d e  confusión de 
cóm o había sido administrado el medicamento anterior. Una vez  que los nuevos investigadores 
tomaron en cuenta este efecto (comparando sólo los ca so s en los que am bos medicamentos se 
administraron de  manera correcta), determinaron que el medicamento nuevo no era m ás efec­
tivo que el medicamento anterior.

E ST U D IO  D E C A SO

A p ro p d sito ...
El llam ado e fe c to  M ozart asegura 
g je  escuchar a  M ozart puede 
hacer niños más inteligentes. El 
supuesto e fe c to  generó  toda  una 
industria de productos M ozart para 
niños. El estado  de G eorg ia  ha 
em pezado a  repartir CD de M ozart 
a  las nuevas mamás. Sin em bargo, 
estudios más recientes de l e fecto  
Mozart no han s ido capaces de 
probar ta l efecto.

www.FreeLibros.org
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Una gran  im aginación provocó  
e l [efecto  placebo]. . .
Todo e l m undo sien te su 
im pacto, p ero  algunos son  
derrum bados p o r  é l. . .
[los doctores] saben que existen  
hom bres p a ra  lo s cuales la  
sim ple vista  de la  m edicina es 
curativa.

—Michel de Montaigne 
(1533-1592), filósofo francés

A sig n a c ió n  d e  g r u p o s  d e  t r a ta m ie n to  y d e  c o n tro l
C om o ilustra e l experim ento del estudio en colaboración, lo s resultados casi siem pre sufren 
de confusión, si los grupos de  tratamiento y  de  control difieren en  form as importantes (distin­
tas a que reciban o  no el tratamiento). Por lo común, los investigadores em plean d o s estrate­
g ia s para prevenir tales diferencias y  de  este modo asegurar que los grupos de  tratamiento y 
de  control puedan com pararse sin problem as. Primero, asignan integrantes d e  los grupos de 
tratamiento y de  control a l azar, lo  cual quiere decir que utilizan una técnica diseñada para 
asegurar que cada participante tiene igual oportunidad de ser asignado a  cualquiera de  los gru­
pos. Cuando los participantes se asignan de manera aleatoria, e s  menos probable que las perso­
nas en los grupos de  tratamiento y de control difieran de  alguna manera que afecte los resultados 
del estudio.

Segundo, los investigadores tratan de asegurar que los grupos de  tratamiento y  de  control 
sean suficientemente grandes. Por ejemplo, en  el experimento del estudio en colaboración, la 
inclusión de 50  estudiantes en cada grupo, en lugar d e  5, habría hecho menos probable que 
todos los estudiantes en un grupo vivieran en un dormitorio especial.

E strategias p a ra  la  selección de  los g ru p o s  de tratam iento y  de  control

1. Se leccionar los g ru p o s  al azar. A s e g u r a r  q u e  lo s  s u je to s  d e l  e x p e r im e n to  s e a n  a s ig ­
n a d o s  a l  g r u p o  d e  t r a ta m ie n to  o  d e  c o n t ro l a l  a z a r  s ig n if ic a  q u e  c a d a  s u je to  t ie n e  
ig u a l o p o r tu n id a d  d e  s e r  a s ig n a d o  a  c u a lq u ie r  g ru p o .

2. Usar g ru p o s  sufic ientem ente  g rand es. A s e g u r a r  q u e  t a n t o  e l  g r u p o  d e  t r a ta m ie n to  
c o m o  e l d e  c o n t ro l s e a n  s u f ic ie n te m e n te  g ra n d e s  p a ra  r e d u c ir  la  p r o b a b i l id a d  d e  
q j e  d if ie ra n  d e  u n a  m a n e ra  s ig n if ic a t iv a  ( s a lv o  p o r  e l  h e c h o  q u e  a  un  g r u p o  s e  le  d a  
e l t r a ta m ie n to  y  a l  o t r o  n o ) .

E JE M P L O  6  G r u p o s  d e  e s t u d io  S a lk

Brevemente explique cóm o se utilizaron las d o s estrategias para la selección de  los grupos de 
tratamiento y  d e  control para e l estudio de la vacuna contra la polio de  Salk.

S o lu ció n  Participaron un total de  alrededor de  4 0 0 0 0 0  niños en el estudio, a  la mitad se 
fe aplicó una inyección de  la vacuna de  Salk  (el grupo de tratamiento) y  la otra mitad recibió 
una inyección de  agua salada (el grupo de  control). L a  primera estrategia se  implemento se­
leccionando de manera aleatoria, de  entre todos los niños, a  los niños para los d o s grupos. La 
segunda estrategia se aplicó mediante el uso de  un gran número de  participantes (200000  en 
cada grupo) de m odo que e s  poco probable que por accidente los d o s grupos difieran.

El e f e c t o  p la c e b o
O rando un experimento involucra a  gente, los efectos pueden ocurrir porque la gente se sabe 
parte del experimento. Por ejemplo, suponga que usted está probando la efectividad de  un 
nuevo medicamento antidepresivo. Usted encuentra 500  personas que sufren de  depresión y 
de  manera aleatoria las divide en un grupo de  tratamiento que recibe el nuevo medicamento 
y  un grupo d e  control que no lo recibe. U nas sem anas después, entrevistas con  los pacientes 
muestran que la gente en  el grupo de  tratamiento tiende a sentirse mucho m ejor que la gente en 
d  grupo de  control. ¿Puede concluir que el nuevo medicamento funciona?

Por desgracia, e s  muy posib le que el humor de  la persona que recibe el medicamento 
mejore por e l simple hecho de que fue agradable recibir alguna clase  de  tratamiento, lo cual 
significa que usted no puede estar seguro de  que el medicamento realmente sea útil. Este tipo 
de efecto, en  el que las personas mejoran porque creen que han recibido un tratamiento útil, es 
e l efecto placebo. (L a  palabra placebo  proviene del latín placeré).

Para distinguir entre los resultados provocados por e l efecto placebo y  los que en  reali­
dad son debidos a l tratamiento, los investigadores tratan de asegurarse que los participantes no 
saben si ellos son parte del grupo de  tratamiento o  del de  control. Para hacerlo dan a  la gente en 
el grupo de  control un placebo: algo que parezca o  se sienta igual a l tratamiento que se prueba,www.FreeLibros.org
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pero que carezca de  sus ingredientes activos. Por ejemplo, en  una prueba d e  un medicamento 
que viene en  forma de píldoras, e l placebo podría ser una píldora de la misma forma y  tamaño que 
contenga azúcar en lugar del medicamento real. En una prueba de una vacuna inyectada, e l p la­
cebo podría ser una inyección que sólo contenga una solución salina (agua con  sal) en  lugar de 
la vacuna real. En  una prueba reciente de  la efectividad de  la acupuntura, e l placebo consistió 
en un tratamiento con  agu jas com o en  la acupuntura real, salvo que las agu jas no se colocaban en 
los lugares especiales que los acupunturistas aseguran son importantes.

Mientras los participantes no sepan s i  recibieron el tratamiento real o  un placebo, el 
efecto placebo debería afectar de la misma forma a  los grupos de tratamiento y  de  control. Si 
los resultados de  los d o s grupos son significativamente diferentes, las diferencias pueden ser 
atribuidas a l tratamiento. Por ejemplo, en  el estudio del medicamento antidepresivo, conclui­
ríam os que el medicamento fue efectivo sólo si e l grupo de  control recibió un placebo y  los 
miem bros del grupo de  tratamiento mejoraron mucho m ás que los miembros del grupo de  con­
trol. Para un m ejor control, algunos experim entos utilizan tres grupos, un grupo de  tratamiento, 
un grupo placebo y  un grupo de  control. Al grupo placebo se le d a  un placebo, mientras que al 
grupo de control no se le d a  nada.

D efiniciones

U n  p la c e b o  c a re c e  d e  in g re d ie n te s  a c t iv o s  d e  un  t r a ta m ie n to  q u e  se  p ru e b a  en un  e s ­
tu d io ,  p e r o  p a r e c e  o  s e  s ie n te  c o m o  e l  t r a ta m ie n to ,  d e  m o d o  q u e  lo s  p a r t ic ip a n t e s  no  
p u e d e n  d is t in g u ir  s i  r e c ib ie ro n  e l p la c e b o  o  e l  t r a ta m ie n to  re a l.

E l  e f e c t o  p la c e b o  e s  la  s itu a c ió n  e n  q u e  lo s  p a c ie n te s  m e jo ra n  s ó lo  p o r q u e  c re e n  q u e  
r e c ib ie r o n  un  t r a ta m ie n to  ú t il.

O b s e r v a c ió n :  a u n q u e  lo s  p a r t ic ip a n t e s  n o  d e b e n  s a b e r  s i p e r te n e c e n  a l  g r u p o  d e  t r a ­
ta m ie n to  o  a l  g r u p o  d e  c o n t ro l,  p o r  ra z o n e s  é t ic a s  e s  m u y  im p o r ta n te  q u e  s e  le s  d ig a  
q u e  a  a lg u n o s  d e  e llo s  s e  le s  s u m in is t ra rá  un  p la c e b o ,  m ie n tra s  q u e  o t r o s  r e c ib ir á n  e l 
t r a ta m ie n to  re a l.

UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
E n  las  d é c a d a s  p a s a d a s ,  c o n  f r e c u e n c ia ,  lo s  in v e s t ig a d o r e s  les  d e c ía n  a  to d o s  lo s  p a r t ic i ­
p a n te s  e n  un  e s t u d io  q u e  r e c ib ir ía n  e l  t r a ta m ie n to  re a l, p e r o  e n  r e a lid a d  s e  d a b a  un  p la ­
c e b o  a  la  m ita d  d e  e llo s .  A n a lic e  a lg u n a s  ra z o n e s  d e  p o r  q u é  a h o ra  e s t o  s e  c o n s id e ra r ía  
p o c o  é t ic o .  ¿ D e b e  p e rm it ir s e  a  lo s  in v e s t ig a d o r e s  u t i l iz a r  re s u lt a d o s  d e  e s tu d io s  p a s a d o s  
q u e  n o  c u m p le n  c o n  lo s  c r ite r io s  é t ic o s  a c tu a le s ?  D e f ie n d a  su  o p in ió n .

E JE M P L O  7  V a c u n a  p la c e b o

¿Cuál fue e l placebo en  el estudio de  la vacuna contra la polio de Sa lk ?  ¿P or qué los investiga­
dores utilizaron un placebo en este experim ento?

S o lu c ió n  El placebo fue la inyección de agua con sal suministrada a los niños en el grupo 
de control. Para entender porqu é los investigadores utilizaron un placebo para e l grupo de  con­
trol, suponga que no se  hubiese utilizado un placebo. Cuando las mejoras fuesen observadas en 
el grupo de  tratamiento, sería imposible saber si éstas se debieron a  la vacuna o  a l efecto p la­
cebo. Para eliminar esta confusión, todos los participantes habían creído que fueron tratados de 
la misma forma. Esto asegura que cualquier efecto placebo ocurriría igualmente en  am bos gru­
pos, de  modo que los investigadores podrían atribuir cualquier diferencia restante a la vacuna.

E f e c t o s  d e l  e x p e r im e n t a d o r
Incluso s i  los sujetos d e  estudio no saben si recibieron el tratamiento real o  e l placebo, los expe­
rim entadores aún pueden tener un efecto. Por ejemplo, en  la prueba d e  un medicamento antide­
presivo, los experimentadores qu izás entrevistarán a los pacientes para determinar si se  sienten 
m ejor. Pero si los experimentadores saben quién recibió el tratamiento y  quién el placebo, sin

A p ro p ó sito ...
El e fe c to  p lacebo puede ser 
extraordinariamente poderoso.
En algunos estud ios hasta 75% de 
tos participantes que recib ieron 
el p lacebo mejoraron en realidad. 
Para algunos pacientes, e l e fecto  
es tan poderoso  que suplican 
continuar con su tra tam iento aun 
cfespués que se  les d ice que se 
les d io  un p lacebo en lugar del 
tratam iento real. Sin em bargo, 
crtros investigadores no están 
de acuerdo  en e l poder del 
e fecto  placebo, e  incluso algunos 
cuestionan la rea lidad de l efecto.

A p ro p d sito ...
Un efecto  relacionado, conoc ido  
com o  e l efecto Hawthorne, ocurre 
cuando los sujetos tratados, 
por a lguna razón, responden de 
manera d iferente só lo  porque 
son parte de un experimento, 
sin im portar la fo rm a particular 
en la que son tratados. El e fecto  
Hawthorne debe su nom bre al 
hecho de que se o bse rvó  por 
primera v e z  en un estud io  de 
obreros en la fábrica  W estern 
E lectric 's Hawthorne.www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
Muchos casos de supuesto  
abuso ex tend ido  en guarderías 
y  preescolares están siendo 
revisados para ve r si e fectos 
ctel experim entador (quienes 
entrevistaron a  los niños) pueden 
llevar a  condenas erróneas. 
A firm aciones sim ilares de efectos 
del experim entador se  han hecho 
en casos que involucran memoria 
reprim ida, en la que e l apoyo 
ps ico lóg ico  supuestamente ayuda 
a  la gente a  recuperar recuerdos 
perdidos de eventos traumáticos.

darse cuenta podrían sonreír m ás a  las personas en el grupo de  tratamiento. S u s sonrisas po­
drían mejorar los humores de los participantes, haciendo parecer que el tratamiento funcionó, 
cuando de  hecho la m ejora fue causada por e l experimentador. Este tipo de  confusión, en  la que 
el experim entador de  alguna manera influye en los resultados, se  denomina efecto del experi­
mentador (o efecto Rosenthal). La  única manera de  evitar estos efectos e s  asegurarse que el 
experimentador no sepa cuáles sujetos pertenecen a cada grupo.

D efinición

U n  e fe c t o  d e l  e x p e r im e n ta d o r  o c u r re  c u a n d o  un  in v e s t ig a d o r  o  e x p e r im e n ta d o r  in f lu y e  
efe a lg u n a  m a n e ra  e n  lo s  s u je to s  a  t ra v é s  d e  fa c to re s ,  ta le s  c o m o  e x p r e s io n e s  fa c ia le s ,  
t o n o  d e  v o z  o  a c t it u d .

E JE M P L O  8  ¿ A b u so  in fa n til?

En un caso  fam oso d o s parejas de  Bakersfield, California, fueron condenadas por abusar de 
docenas d e  niños en  edad preescolar en su guardería. L a  evidencia del abuso  resultó princi­
palmente de  las entrevistas con  los niños. Sin  em bargo, la condena fue rechazada después de 
que un hombre había cum plido 14 años en prisión, cuando un ju ez  reexaminó las entrevistas 
y  concluyó que los niños habían dado las respuestas que los entrevistadores querían oír. S i con­
sideramos a  los entrevistadores com o los experimentadores, e s  un ejemplo de  un efecto del e x ­
perimentador, y a  que los entrevistadores influyeron las respuestas d e  los niños por medio del 
tono y  estilo de su interrogatorio.

P r u e b a  c ie g a
En terminología estadística, la práctica d e  mantener a la gente sin saber quién está  en el grupo 
de  tratamiento y quién está en el grupo de  control se denom ina prueba ciega. Un experimento 
ciego simple es aquél en  el que los participantes no saben a cuál grupo pertenecen, pero los 
experimentadores sí lo saben. S i ni lo s participantes ni los experimentadores saben quién per­
tenece a cada grupo, e l estudio se dice que e s  doble ciego. Por supuesto, alguien  conserva el 
control de  los dos grupos para evaluar los resultados a l final. Por lo común, en un experimento 
doble c iego  los investigadores llevan a  cabo  el estudio contratando experimentadores para 
hacer cualquier contacto que se necesite con  los participantes. De este modo, los investigadores 
evitan cualquier contacto con  los participantes, asegurándose que ellos no puedan influirlos de 
alguna manera. El estudio d e  la vacuna contra la polio de Salk  fue doble ciego, y a  que ni los 
participantes (los niños) ni los experimentadores (los doctores y  las enfermeras que aplicaron 
las inyecciones y  realizaron el diagnóstico de polio) conocían a  quiénes se  les aplicó la vacuna 
y  a  quiénes se  les administró e l placebo.

Pruebas ciegas en experim entos

Un e x p e r im e n to  e s  c ie g o  s im p le  s i lo s  p a r t ic ip a n te s  n o  s a b e n  s i e s tá n  e n  e l  g r u p o  d e  
t r a ta m ie n to  o  e n  e l g r u p o  d e  c o n t ro l,  p e r o  lo s  e x p e r im e n ta d o r e s  s í  lo  s a b e n .

Un e x p e r im e n to  e s  d o b le  c ie g o  s i n i lo s  p a r t ic ip a n t e s  n i lo s  e x p e r im e n ta d o r e s  s a b e n  
q u ié n  p e r te n e c e  a l  g r u p o  d e  t r a ta m ie n to  y  q u ié n  p e r te n e c e  a l  g r u p o  d e  c o n t ro l.

E JE M P L O  9  ¿ Q u é  e s t á  m a l  c o n  e s te  e x p e r im e n to ?

Para cada uno de  los experim entos que se describen a continuación, identifique los problem as 
y  explique cóm o pueden evitarse.

a . Se supone que un medicamento nuevo para e l trastorno de  déficit de  atención (TDA) provoca 
que los niños sean m ás amables. N iños que sufren TD A  fueron seleccionados aleatoriamente 
y  divididos en grupos d e  tratamiento y d e  control. El experimento es ciego simple. L os expe­
rimentadores evalúan cuán amables son los niños durante una entrevista de  uno en uno.www.FreeLibros.org
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b . Investigadores de la educación se preguntan si escuchar m úsica clásica cuando se estudia 
mejora e l aprendizaje. E llos dieron a  d o s grupos de  estudiantes una lección de  d o s horas 
y  luego les permitieron tiempo p ara  estudiar para un exam en breve. Un grupo, compuesto 
de 50  estudiantes quienes les dijeron a  los investigadores que les gustaba la m úsica clásica, 
escuchó m úsica c lásica  mientras estudiaba. E l otro grupo, com puesto de  50  estudiantes 
quienes dijeron que no les gustaba la m úsica clásica, estudió en silencio. L o s  resultados 
muestran que los estudiantes que escucharon m úsica clásica hicieron m ejor e l examen.

c .  Investigadores buscan saber si los efectos de una rara enfermedad degenerativa puede de­
tenerse mediante ejercicio. Identifican a  6  personas que padecen la enfermedad y  d e  forma 
aleatoria asignan 3 al grupo de  tratamiento, que hace ejercicio diario, y  asignan a 3 a l grupo 
de control que no hace ejercicio. D espués de seis m eses comparan la cantidad de  degenera­
ción en cada grupo.

d. Un quiropráctico realiza ajustes en 25  pacientes con  dolor de  espalda. Después, 18 de los p a­
cientes dicen que se sintieron mejor. Él concluye que los ajustes son un tratamiento efectivo.

Solución
a .  Los experimentadores valoran la cortesía en entrevistas, pero ya que saben cuáles niños 

recibieron el medicamento real, de  manera inadvertida podrían hablar de  forma diferente a 
estos niños durante las entrevistas. O  podrían interpretar e l comportamiento de  los niños de 
manera diferente, y a  que ellos saben cuáles sujetos recibieron el medicamento real. Éstos 
son efectos del experimentador que pueden contundir los resultados del estudio. E l experi­
mento debe ser doble ciego.

b . El problema con  este estudio e s  que los estudiantes no fueron asignados a los d o s grupos 
a l azar. Al co locar a  los estudiantes que les gusta la m úsica clásica en un grupo y a  los que 
no les gusta en otro, los investigadores crearon una situación en  la cual los dos grupos no 
comparten las m ism as características generales.

c . Lo s resultados del estudio serían difíciles de  interpretar ya que los tam años d e  las muestras 
no son suficientemente grandes. Por supuesto, con  una enfermedad poco común, puede ser 
difícil encontrar a  gente que participe en un experimento.

d. Lo s 25  pacientes que recibieron ajustes representan un grupo de  tratamiento, pero e l estu­
dio carece de  un grupo de control. L os pacientes podrían haberse sentido bien a  consecuen­
cia del efecto placebo, en  lugar de  que sea p or e l efecto real de  los ajustes. E l quiropráctico 
podría haber m ejorado su estudio si hubiera contratado a un actor que hiciese ajustes falsos 
(uno que se sintiera de  manera parecida, pero que en  realidad no se realizase d e  acuerdo 
con las gu ías quiroprácticas) en  un grupo d e  control. Luego podría haber com parado los 
resultados en los dos grupos para ver si un efecto placebo estaba presente.

E JE M P L O  10 I d e n t i f ic a c ió n  d e l  t ip o  d e  e s tu d io

Para cada una de  las preguntas siguientes, ¿qué tipo d e  investigación estadística e s  m ás proba­
ble que conduzca a una respuesta?

a .  ¿C uál e s  e l ingreso medio de un corredor d e  la bolsa?

b . ¿Los cinturones de  seguridad salvan vidas?

c . ¿ E l  levantamiento de  pesas mejora lo s tiempos de  los corredores de  la carrera d e  10 km 
(1 0  K )?

d. ¿E l contacto de  la piel con  cierto pegamento cau sa sarpullido?

e . ¿Puede un remedio de  hierbas reducir la gravedad de  los resfriados?

f . ¿Com plem entos alimenticios de  resveratrol (un extracto de uvas) prolongan la vida?

Solución
a . Un estudio de observación  puede decim os e l ingreso medio de  un corredor d e  la bolsa. 

Sólo necesitamos encuestar a  los corredores y  la encuesta misma no cam biará los ingresos.

Con un tratam iento adecuado, 
un resfriado  puede curarse en 
una sem ana. N o le  haga caso  y  
puede durar sie te  días.

— Refrán médico popularwww.FreeLibros.org
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A p ro p d sito ...
Experimentos con ratones 
muestran que éstos v iven más 
y  tienen m ayor resistencia 
cuando tom an dosis grandes 
efe resveratrol, un extracto  de 
la cáscara de uvas rojas. Sin 
em bargo, aún no se  sabe s i dosis 
altas de resveratrol tendrían los 
mismos efectos en humanos, ni 
se sabe si e l resveratrol e s  seguro  
para los humanos. Adem ás, las 
ctosis dadas a  los ratones son 
tan grandes que podría se r poco 
práctico  dar una dosis equivalente 
a  los humanos, por nuestro  tamaño 
tan grande, com parado  con e l de 
b s  roedores.

b. Podría ser poco ético hacer un experimento en que se le pidiese a unas personas usar e l cin­
turón de  seguridad y  a  otros decirles que no lo usen. Por tanto, un estudio para determinar 
s i  los cinturones d e  seguridad salvan v idas debe ser de observación. Puesto que algunas 
personas eligen utilizar los cinturones de  seguridad mientras que otros eligen no usarlos, 
podríam os llevar a  cabo un estudio en retrospectiva. A l com parar la tasa de  mortalidad en 
accidentes entre los que usaron y  los que no utilizaron cinturones de seguridad, podemos 
aprender si los cinturones de  seguridad salvan vidas. (S í  las salvan).

c . N ecesitam os un experim ento para determinar si levantar p esas puede mejorar los tiempos 
de los corredores de 10 K. Al azar seleccionamos un grupo de  corredores para crear un 
grupo de  tratamiento a l que sometemos a  un programa de levantamiento d e  p esas y  un grupo 
de control a  quienes les pedimos que permanezcan alejados de las pesas. Debemos de tratar de 
asegurar que todos los dem ás aspectos de  su entrenamiento sean similares. Luego verem os si 
lo s corredores en el grupo d e  levantamiento mejoran sus tiempo m ás que los del grupo de 
control. N o  podem os utilizar una prueba ciega en este experimento, y a  que no hay manera 
de evitar que los participantes sepan que están levantando pesas.

d. U n experim ento puede ayudam os a determinar si e l contacto de  la piel con  el pegam en­
to causa un sarpullido. En este caso  e s  m ejor utilizar un experimento ciego sencillo  en el 
que aplicam os el pegamento real a  los participantes en un grupo y  aplicamos un placebo que 
parezca igual, pero que carezca del ingrediente activo, a  los miembros del grupo d e  control. 
N o  hay necesidad d e  un experimento doble ciego y a  que parece poco probable que los 
experimentadores puedan influir para que una persona tenga sarpullido. (S in  em bargo, la 
pregunta de  si e l sujeto tiene un sarpullido está sujeta a  interpretación, e l conocimiento del 
experimentador de  a  quienes les d io  e l tratamiento real podría afectar esta interpretación).

e . D ebem os utilizar un experimento doble ciego  para determinar si un nuevo remedio con 
base en hierbas puede reducir la gravedad d e  los resfriados. A lgunos participantes reciben 
e l remedio real, mientras que a  otros se les d a  un placebo. N ecesitam os las condiciones de 
doble ciego, y a  que la severidad de  un resfriado podría ser afectada por e l humor u otros 
factores en que los investigadores, sin darse cuenta, podrían influir.

f .  El resveratrol ha sido identificado y  se ha puesto disponible en forma de complementos 
sólo recientemente, p or lo que necesitam os muchos años de  datos para determinar s i  tiene 
e l efecto d e  prolongar la vida. Por tanto, debem os utilizar un estudio en prospectiva d i­
señado para monitorear a  participantes durante muchos años. L o s  participantes podrían 
conservar registros si han tomado, y  cuánto, del complemento, y  en  algún momento los in­
vestigadores podrían analizar los datos para ver s i  e l resveratrol tiene el efecto de  prolongar 
la vida.

M e t a - a n á l i s i s

Todas las investigaciones estadísticas individuales son estudios de  observación o  experim en­
tos. Sin  em bargo, en  años recientes, los estadísticos han encontrado útil “ extraer”  grupos de 
estudios pasados para ver si pueden aprender algo que no fueron capaces de  aprender d e  los 
estudios individuales. Por ejemplo, cientos de  estudios habían considerado los efectos posibles 
de la vitam ina C  sobre los resfriados, p or lo que los investigadores podrían revisar los datos de 
muchos de  estos estudios com o un grupo. Este tipo de  estudio, en  los que los investigadores 
revisan estudios anteriores com o un grupo, se  denomina meta-análisis.

D efinición

En  un  m e ta - a n á lis is  lo s  in v e s t ig a d o r e s  re v is a n  m u c h o s  e s tu d io s  a n te r io r e s .  E l  m e ta -  
a n á lis is  c o n s id e r a  a  e s to s  e s t u d io s  c o m o  un  g r u p o  c o m b in a d o ,  c o n  e l  o b je t iv o  d e  e n ­
c o n t ra r  te n d e n c ia s  q u e  n o  fu e ro n  e v id e n te s  e n  lo s  e s t u d io s  in d iv id u a le s .

www.FreeLibros.org
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M e d ic a m e n to s  p a r a  c o m b a t ir  la  d e p re s ió n : 
u n  m e ta -an á lis is

Lo s investigadores del gobierno estiman que 1 de  cada 5 estadounidenses sufren de  depresión en 
algún momento de  su vida y  que el costo  anual para la economía en pérdida de productividad es 
a l menos de  4 0  mil millones de  dólares. Hasta la década de  los noventa, los únicos medicamen­
tos disponibles para com batir la depresión pertenecían a  la clase  conocida com o antidepresivos 
tricíclicos. Pero en la década pasada, varios medicamentos se hicieron de  uso común. El m ás fa­
moso fue el Prozac, que había sido prescrito de manera tan am plia que algunas personas asegu­
raban que ahora en  Estados Unidos se vivía en el “ p aís del Prozac” . Pero, ¿el Prozac y los otros 
medicamentos sirven? Para responder a esta pregunta, los investigadores de  la A gencia para las 
Políticas e  Investigación del Cuidado de  la Salud llevaron a  cabo un meta-análisis.

L o s  investigadores em pezaron por buscar en  la literatura médica estudios acerca del tra­
tamiento d e  la depresión. Encontraron m ás de  8 0 0 0  estudios reportados durante un periodo de
9  años. A l buscar estudios que cum pliesen ciertos criterios especiales, tal com o observación 
de  los pacientes a l menos durante seis sem anas y  la com paración de  los tipos anterior y  nuevo de 
medicamentos antidepresivos, redujeron la lista a  casi 300 estudios. Tam bién consideraron alre­
dedor de  600 estudios que trataban con efectos laterales de  los medicamentos. Su  meta-análisis 
consistió en analizar los resultados de  todos estos estudios com o un grupo, para buscar tenden­
cias que podrían no haber sido evidentes en los estudios individuales.

Globalmente encontraron que los nuevos medicamentos son m ás efectivos que los pla­
cebos para personas gravemente deprim idas. Alrededor d e  50%  de  tales personas respondieron 
a  los medicamentos nuevos, com paradas con casi 32%  que respondieron a  un placebo. Sin 
embargo, los antidepresivos tricíclicos anteriores fueron igualmente efectivos y, con  frecuen­
cia, disponibles a  precios menores. L o s  medicamentos nuevos y  los anteriores tienen efectos 
secundarios diferentes, pero los grados de  gravedad de  estos efectos fueron aproximadamente 
iguales. Aunque estos resultados pueden considerarse com o buenas y  m alas noticias para los 
fabricantes y  usuarios de  los medicamentos nuevos, e l meta-análisis quizá fue m ás valioso por
10 que podría no decir. L o s  investigadores encontraron que los datos fueron inadecuados para 
determinar si los medicamentos nuevos eran efectivos para depresión ligera o  para niños, a  
pesar de  que eran comúnmente recetados en am bos casos. Tam bién encontraron que los datos 
eran inadecuados para evaluar tratamientos con  hierbas, tal com o kava o  mosto de San  Juan. 
A sí, e l meta-análisis señaló la dirección a i  que era necesaria una nueva investigación.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ X ________________________
V e a  d e  n u e v o  tos p o r c e n ta je s  d e  r e s p u e s ta  a  lo s  m e d ic a m e n to s  n u e v o s  (5 0 % ) y  a l  p la c e b o  
(32% ) e n  e l  m e ta - a n á lis is  d e  m e d ic a m e n to s  a n t id e p r e s iv o s .  ¿ L a s  re s p u e s ta s  r e la t iv a m e n te  
g ra n d e s  a l  p la c e b o  s u g ie r e n  q u e  a  tos p a c ie n te s  s e  le s  d e b e  d a r  un  p la c e b o  a n te s  d e  s u ­
m in is t ra r le s  un  m e d ic a m e n t o  r e a l c o n  e fe c t o s  la te ra le s  p o t e n c ia le s ?  ¿ P o r  q u é  s í  o  p o r  q u é  
n o ?  S i u s te d  fu e ra  p s ic ó lo g o ,  ¿ q u é  le  s u g e r ir ía  a  a lg u ie n  q u e  fu e  p a r te  d e l  50% , q u e  n o  r e s ­
p o n d ió  a l  m e d ic a m e n to  r e a l?

E ST U D IO  D E C A SO

Sección 1.3 Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. P la ce b o . ¿Q ué e s  un placebo y  por qué es importante en 
un experimento para probar la efectividad de  un medica­
mento?

2. Pruebas c ieg a s. ¿Q ué e s  una prueba ciega y  por qué e s  im­
portante en un experimento para probar la efectividad de  un 
medicamento?

3. C o n fu s ió n . Al probar la efectividad de  una vacuna nueva, 
suponga que los investigadores utilizaron hombres para el

grupo d e  tratamiento y  m ujeres para e l grupo placebo. ¿Cuál 
es la confusión y  cóm o afecta a  este experimento?

4 . T ra ta m ien to  n e g a d o . En un estudio tristemente célebre, a 
399 hombres afroamericanos con  sífilis no se  les d io  un tra­
tamiento que podría haberlos curado. A  otros se  les dieron 
tratamientos. La intención fue aprender acerca del efecto 
de  la sífilis en  hombres afroamericanos. ¿É ste e s  un experi­
mento o  un estudio de observación? ¿Por qué este estudio es 
moral y  terriblemente erróneo?

5. C o lo r  d e  ro pa . Un investigador planea indagar acerca de  la 
creencia de  que la gente se siente m ás a gusto  en el so l dewww.FreeLibros.org
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verano, cuando utiliza ropa con  co lores claros, en  lugar de 
ropa con colores oscuros. En este caso , ¿tiene sentido utili­
zar  una prueba doble c iego?, ¿ e s  sencillo implementar una 
prueba ciega en este caso?

6. T ratam iento  d e  cé sp e d . Un investigador planea probar la 
efectividad de  un nuevo fertilizante en el crecimiento de 
pasto. En  este caso , ¿tiene sentido utilizar una prueba doble 
ciego?

7. M ed ic ió n  d e l d o lo r . M uchos estudios incluyen métodos 
para medir e l dolor después de  algún tratamiento. Describa 
cóm o el efecto de  un tratamiento podría afectar de  manera 
adversa y  describa cóm o este efecto puede evitarse.

8. T ratam iento  d e  la ca lv ic ie . En un estudio real de un trata­
miento para la calvicie, se  aseguró que el grupo placebo tenía 
mejores resultados en el crecimiento de  nuevo cabello que el 
grupo tratado con el tratamiento. ¿E s posible este resultado? 
Estos resultados, ¿qué sugerirían acerca del tratamiento?

C o n cep to s  y ap lica c io n es
T ip o  d e  estud io . Para los ejercicios del 9  a l 20 , establezca el
tipo d e  estudio e  identifique las variables de  interés. S ea  tan e s­
pecífico com o pueda.

9. Terapia d e  to q u e . Emily Rosa, una niña de  nueve años, se 
convirtió en protagonista de  un artículo en  la Journal o f  the 
American M edical Association después de que ella probó 
el toque de  terapistas profesionales (vea la sección "H able­
mos d e  educación”  en el capítulo 10). Por medio de  una 
división con  un cartón ella mantenía una de  su s m anos en­
cima de  una de  las m anos del terapista, y  se le pedía identi­
ficar la mano que Em ily eligió.

10. C o n tro l d e  ca lid ad . L a  Administración Federal de  Medi­
cam entos selecciona aleatoriamente una muestra de  tabletas 
de  aspirinas Bayer. L a  cantidad de  aspirina en cada tableta 
se m ide para ver su exactitud.

11. B raza letes m a g n ético s. A  los pasajeros de  algunos cruce­
ros les proporcionan un brazalete magnético, y  ellos acce­
den a  utilizarlo en  un intento por elim inar o  dism inuir los 
efectos del malestar por e l movimiento. A  otros se les pro­
porcionan brazaletes similares que no tienen magnetismo.

12. S e le cc ió n  d e  género . En un estudio del método para la 
selección de  género Y SO R T , desarrollado por el Instituto 
Genetics &  IVF, 152 parejas tienen 127 niños y  25  niñas.

13. G em elo s. Un estudio de  cientos de  mellizos suecos de­
terminó que el nivel de  habilidad mental era m ás similar 
en gem elos idénticos (gem elos que provienen de  un solo 
óvulo) que en gem elos fraternos (gem elos que provienen 
de dos óvulos distintos) (Science).

14. C a rd io p a tía . Un estudio europeo a 1 500 hombres y  muje­
res con niveles excepcionalmente altos del aminoácido ho- 
mocisteína determinó que estos individuos tenían el doble 
de riesgo de una cardiopatía Sin  embargo, e l riesgo era

mucho menor para aquellos que tomaron complementos de 
vitamina B  (Journal o f  the American M edical Association).

15. C á n ce r d e  próstata . Un análisis de  11 estudios indivi­
duales intentó determinar si hay una relación concluyente 
entre la vasectom ía y  la incidencia de  cáncer en la próstata 
(Chance).

16. En cu esta  d e  A O L . Una encuesta de  A m erica OnLine 
(A O L) tuvo com o resultado 3 8 4 1 0  respuestas a  la pregunta 
“ ¿Cuánta credibilidad le d a  a pronósticos de  clim a de  largo 
plazo?” . Entre aquellos que respondieron, 47%  d ijo  “ muy 
poca”  o  “ ninguna” .

17. M aíz O G M . Investigadores de  la Universidad de  Nueva 
York encontraron que el maíz m odificado genéticamente 
(O GM ) conocido com o maíz B t libera un insecticida a tra­
vés de  su s raíces en la tierra (Nature).

18. Investigación d e  célu la  m ad re. En una encuesta de  News­
week, realizada por Princeton Survey Research Associates, 
48%  d e  los 1002 adultos que respondieron dijeron que 
estaban a  favor de  utilizar fondos federales para financiar in­
vestigación médica que utilice células madre de  embriones.

19. T ra ta m ien to  co n  im anes. En un estudio acerca de  los efec­
tos de  imanes en el dolor de  espalda, algunos sujetos fueron 
tratados con  imanes mientras que a otros se  les dieron dis­
positivos no m agnéticos pero con una apariencia similar. 
Los imanes no parecieron ser efectivos en el tratamiento 
del dolor d e  espalda (Journal o f  the American M edical As­
sociation).

20. C a b les  d e  te n d id o  e lé ctrico  y  cáncer. Cientos de  estu­
dios científicos y  estadísticos se han hecho para determi­
nar si los cables aéreos d e  tendido eléctrico de  alto voltaje 
aumentan la incidencia d e  cáncer entre los que viven cerca 
efe ellos. Un estudio sumario con base en muchos estudios 
previos concluyó que no existe relación significativa entre 
los cables de  tendido eléctrico y  e l cáncer (Journal o f  the 
American M edical Association).

¿ Q u é  está m al en  este  ex p erim e n to?  Para cada uno de  los e s­
tudios descritos en los ejercicios 21 a  28, identifique problem as 
que probablemente causen confusión y  explique cóm o pueden 
evitarse. A nalice cualquier otro problem a que podría afectar los 
resultados.

21. C re c im ie n to  d e  á lam os. Un experimento diseñado para 
evaluar la efectividad del riego y  e l fertilizante en el creci­
miento de  álam os: e l fertilizante se utiliza con  un grupo de 
álam os en una región húmeda y  la  irrigación en  álam os en 
una región árida.

22. C o m p ra s  en  internet. Doscientos voluntarios se reclutan 
por medio de  un anuncio en PC M agazine. Ellos son utili­
zados en un estudio para com parar los montos totales gasta­
das por aquellos que usan internet y  por los que no. A  cada 
persona se le permite elegir estar en  el grupo d e  usuarios 
de internet o  e l grupo que no utiliza internet. Al cabo de  un 
mes se comparan los montos gastados por los d o s grupos.www.FreeLibros.org
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23. N ive l d e  octano . En una comparación de  gasolina con  d i­
ferentes niveles de  octano, 2 4  cam ionetas son llenadas con 
gasolina de  87 octanos, mientras que 28 autom óviles de­
portivos son llenadas con  gasolina de  91 octanos. Después 
que un vehículo ha sido conducido durante 250  m illas, se 
mide la cantidad de  gasolina consumida.

24. Ensayo co n  aspirina. En la fase I d e  un ensayo clínico para 
probar la efectividad de  la aspirina para la prevención de 
infartos a l miocardio, la aspirina se le d a  a  3 personas y  un 
placebo a  otras 7.

25. En sa yo  c o n  h ipertensión . En un ensayo clínico acerca de 
la efectividad de un medicamento para tratar la hiperten­
sión, a  los sujetos se  les pregunta s i  desean recibir e l medi­
camento real o  un placebo.

26. P ie  d e  atleta . En un ensayo clínico acerca de  la  efectivi­
dad de  una loción utilizada para tratar linea pedis (pie de 
atleta), los m édicos que evalúan lo s resultados saben a qué 
sujetos se les aplicó el tratamiento y  a  quiénes se  les aplicó 
m  placebo.

27. Levan tam ien to  d e  p esa s. En una prueba acerca de  los 
efectos de  levantamiento de  pesas en la presión sanguínea, 
m  grupo experimenta un tratamiento, que consiste en  un 
programa de  levantamiento de  pesas, mientras que otro 
grupo levanta pelotas de  tenis.

28. M ezclas d e  p inturas. En pruebas de  durabilidad de  dos 
m ezclas de  pinturas diferentes, los investigadores que ev a­
lúan los resultados saben cuáles muestras son d e  cad a una 
de las d o s diferentes mezclas.

A nálisis d e  experim entos. Los ejercicios 2 9  a l 32 presentan pre­
guntas que podrían ser guías en un experimento. Si usted tuviese 
que diseñar e l experimento, ¿cóm o seleccionaría a  los grupos de 
tratamiento y  de  control? ¿E l experimento debe ser ciego sencillo, 
doble ciego o  ninguno de ellos? Explique su razonamiento.

29. B ee th o ven  e  in te lig encia . ¿Escuchar a  Beethoven hace 
m ás inteligentes a los niños?

30. L ip ito r  y  co le ste ro l. ¿E l medicamento Lipitor tiene com o 
resultado disminuir los niveles d e  colesterol?

31. E ta n o l y m illaje. ¿Un aditivo de  etanol en  la gasolina re­
duce el m illaje?

32. Puertas en  casa . ¿L a s  puertas de  servicio de  aluminio son 
más en una ca sa  que las puertas de  servicio de  madera?

Proyectos para Internet y más allá

Para enlaces útiles seleccione “Links fo r  Internet Projects ”para  
e l capítulo I  en www.aw.com/bbt.

33. E fe c to s  d e l e x p erim e n ta d o r en  casos d e  m em oria  re p ri­

m ida. Busque en  la w eb artículos e  información acerca de 
la controversia en cuanto a los casos de recuperación de  me­
moria reprimida. Brevemente resuma uno o  d o s de los casos

más interesantes y, con  base en lo que lea, exprese su op i­
nión acerca de  si las memorias recuperadas presuntamente lo 
hicieron influidas por los efectos del experimentador.

34. É tica  en  ex p erim en tos. Lo s estándares éticos cam bian de 
época a época. Un caso  de  sobra poco  ético fue un estudio 
de  sífilis llevado a cabo  en Tuskegee, Alabama, d e  1932 
a 1972. (V ea el ejercicio 4). En  dicho estudio se les dijo 
a  hombres afroamericanos que recibirían un tratamiento 
para la sífilis, pero en realidad no lo recibieron. E l obje­
tivo oculto de  los investigadores era estudiar los resultados 
a  largo plazo de los efectos d e  la enfermedad. Utilice la web 
para aprender arerca d e  la historia del estudio de  la sífilis en 
Tuskegee. Mantenga un debate en clase  acerca d e  los temas 
éticos incluidos en este caso  o  escriba un breve ensayo que 
resuma el caso  y  su s lecciones éticas.

35. D ebate: ¿ d e b e n  utilizarse  d a to s  d e  ex p erim e n tos no 

ético s?  Con frecuencia investigaciones realizadas en el 
pasado no cumplen con  los estándares éticos actuales. En 
ca so s extremos, tal com o la investigación realizada por 
doctores en la Alemania nazi, los investigadores con  fre­
cuencia mataban a los su jetos de  su s experimentos. Aunque 
esta investigación no ética claramente violó los derechos 
humanos de  los sujetos experimentales, en algunos casos 
llevó a revelaciones que podrían ayudar a la gente en  nues­
tros días. ¿ E s  ético utilizar los resultados de  investigación 
no ética?

36. E stu d io s  d e te n id o s  p rem aturam ente. En ocasiones su­
cede que un estudio se detiene antes de  su conclusión. Uti­
lice internet para encontrar un ejem plo d e  tal estudio. ¿P or 
qué el estudio se detuvo? ¿D ebió detenerse o  hubiese sido 
m ejor com pletar e l estudio?

E N  L A S  N O T I C I A S

37. Estu d ios  d e  o b se rva ció n . Busque en los periódicos 
de hace unas sem anas y  encuentre un ejem plo d e  una 
investigación estadística que sea de  observación. D es­
criba brevemente el estudio y  resuma sus conclusiones.

38. E stu d io  experim enta l. Busque en los periódicos de 
hace unas semanas y  encuentre un ejemplo de una in­
s t ig a c ió n  estadística que incluya un experimento. D es­
criba brevemente e l estudio y  resuma sus conclusiones.

39. E stu d io s  en  re trosp ectiva . Busque en los periódicos 
efe hace unas sem anas y  encuentre un ejem plo d e  una 
investigación estadística que sea d e  observación y  re­
trospectiva. Describa brevemente el estudio y  resuma 
sus conclusiones.

4 0 .  M eta-análisis. Busque en los periódicos d e  hace unas 
semanas y encuentre un ejem plo de  un meta-análisis. 
Describa brevemente el estudio y  resuma sus conclu­
siones.www.FreeLibros.org
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S i he hecho a lgún  
descubrim iento valioso, ha  sido  
m ás p o r  la  a tención paciente, 
que p o r cualquier o tro  talento.

— Isaac Newton

1.4 ¿Debe tener confianza en una investigación 
estadística?

La  m ayor parle del resto de  este libro está dedicada a  ayudarle a obtener una comprensión 
más proíunda de  los conceptos y  definiciones que hemos estudiado hasta aquí. Pero ya 
sabe suficiente para lograr uno de  los objetivos principales de  este texto: ser capaz de 
responder la pregunta “ ¿Debe tener confianza en una investigación estadística?” .

L a  mayoría de  los investigadores llevan a  cabo  sus investigaciones estadísticas con ho­
nestidad e  integridad, y  la mayoría de  e lla s se  realizan con  diligencia y  cuidado. Sin  embargo, 
la investigación estadística e s  de  tal com plejidad que puede surgir se sgo  de muchas formas 
diferentes, haciendo muy importante que siempre exam inem os con cuidado los informes de 
investigaciones estadísticas. N o  hay una manera definitiva d e  responder la pregunta: “ ¿Debe 
tener confianza en  una investigación estadística?” . Sin  embargo, en  esta sección consideram os 
ocho directrices que pueden ser útiles. A  lo largo del cam ino también introduciremos unas 
cuantas definiciones y  conceptos que lo prepararán para los análisis que vienen m ás adelante.

Ocho directrices p ara  la evaluación crítica d e  un a investigación estadística

1. Id e n t if iq u e  e l  o b je t iv o  d e l e s t u d io ,  la  p o b la c ió n  c o n s id e ra d a  y  e l t ip o  d e  e s tu d io .

Z  C o n s id e re  la  fu e n te ,  e n  p a r t ic u la r  s i lo s  in v e s t ig a d o r e s  p u e d e n  p re d is p o n e r s e .

3. E x a m in e  e l  m é to d o  d e  m u e s t re o  p a ra  d e c id ir  s i  e s  p r o b a b le  p r o d u c ir  u n a  m u e s t ra  
r e p re s e n ta t iv a .

4. B u s q u e  p r o b le m a s  e n  la  d e f in ic ió n  o  m e d ic ió n  d e  la s  v a r ia b le s  d e  in te ré s ,  c u á le s  
p u e d e n  h a c e r  d i f íc i l  la  in t e r p r e t a c ió n  d e  lo s  re s u lt a d o s  r e p o r ta d o s .

5 . T e n g a  c u id a d o  d e  la s  v a r ia b le s  d e  c o n fu s ió n  q u e  p u e d a n  in v a l id a r  la s  c o n c lu s io n e s  
cte un  e s tu d io .

6 . C o n s id e re  e l c o n t e x t o  y  la  r e d a c c ió n  d e  la s  p r e g u n ta s  d e  la  e n c u e s ta ,  b u s q u e  c u a l­
q u ie r  a s p e c t o  q u e  p u e d a  te n e r  u n a  t e n d e n c ia  a  p r o d u c ir  r e s p u e s ta s  im p re c is a s  o 
c te sh o n e s ta s .

7. V e r if iq u e  q u e  lo s  re s u lt a d o s  e s t é n  b ie n  r e p r e s e n ta d o s  e n  g r á f ic a s  y  c o n c lu s io n e s ,  y a  
q u e  ta n to  lo s  in v e s t ig a d o r e s  c o m o  lo s  m e d io s  c o n  f r e c u e n c ia  c re a n  g rá f ic a s  e n g a ­
ñ o sa s  o  s a c a n  c o n c lu s io n e s  q u e  lo s  re s u lt a d o s  n o  a p o y a n .

8 . T o m e  d is ta n c ia  y  c o n s id e re  la s  c o n c lu s io n e s .  ¿ E l e s t u d io  lo g ra  s u s  o b je t iv o s ?  ¿ L a s  
c o n c lu s io n e s  t ie n e n  s e n t id o ?  ¿ L o s  r e s u lt a d o s  t ie n e n  a lg ú n  s ig n if ic a d o  p r á c t ic o ?

Lo s reportes de  las noticias no siempre proporcionan suficiente información para que 
aplique todas las directrices anteriores, pero por lo regular puede encontrar información adicio­
nal en  la web. Busque pistas tales c a n o  “ reportado por la N A SA ”  o  "publicado en  New England 
Journal o f  M edicine ”  para ayudarle a  seguir las fuentes originales u  otra información relevante.

D irectriz 1: identifique el objetivo, la  población  
y  el tipo  de estudio
El primer paso en la evaluación de  una investigación estadística e s  entender e l objetivo y  el 
enfoque del estudio. C on base en  lo que o iga  o  lea acerca de  un estudio, trate de  responder estas 
preguntas básicas:

•  ¿Para qué fue diseñado el estudio?
•  ¿Cuál fue la población bajo estudio? ¿L a  población estaba clara y  apropiadamente definida?
•  ¿ E l  estudio fue d e  observación, un experimento o  un meta-análisis? S i fue un estudio de 

observación, ¿ fu e  retrospectivo? S i fue un experimento, ¿ fu e  simple o  doble ciego, y  los 
grupos de  tratamiento y  d e  control fueron aleatorizados correctamente? D ado el objetivo, 
¿e l tipo de estudio fue apropiado?www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  1 ¿ T ip o  d e  e s t u d io  a p r o p ia d o ?

Imagine el reporte siguiente (hipotético) en un periódico: “ Investigadores dieron a 100 partici­
pantes su s horóscopos individuales y  les preguntaron s i  los horóscopos fueron precisos. De los 
participantes, 85%  dijeron que su s horóscopos fueron precisos. Lo s investigadores concluyeron 
que los horóscopos son válidos la m ayor parte del tiempo” . A nalice este estudio d e  acuerdo 
con  la directriz 1.

S o lu c ió n  E l objetivo del estudio era determinar la validez de  los horóscopos. C on base en 
los reportes de  las noticias, parece que el estudio fue de observación : los investigadores sólo 
preguntaron a  los participantes acerca de la precisión d e  los horóscopos. S in  embargo, y a  que 
la precisión de  un horóscopo e s  un tanto subjetiva, e l estudio debió haber sido un experimento 
controlado en el que a algunas personas les diesen sus horóscopos reales y  a otros un horós­
copo falso. L u ego  los investigadores podrían buscar diferencias entre los d o s grupos. Además, 
com o los investigadores podrían influir con  facilidad en los resultados, en  la forma en  que ellos 
cuestionan a  los participantes, e l experimento debe ser doble ciego. En resumen, e l tipo de  e s­
tudio no fue adecuado para e l objetivo y  su s resultados carecen de  sentido.

UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
In te n te  p r o b a r  su  h o r ó s c o p o .  E n c u e n t r e  e l h o r ó s c o p o  d e  a y e r  p a ra  c a d a  u n o  d e  lo s  12 s ig ­
n o s  y  p o n g a  c a d a  u n o  e n  u n a  ho ja  s e p a ra d a , s in  n a d a  q u e  id e n t if iq u e  e l s ig n o . R e v u e lv a  
la s  ho ja s  d e  m a n e ra  a le a to r ia  y  p id a  a  a lg u n a s  p e r s o n a s  q u e  a d iv in e n  c u á l s e  s u p o n ía  q u e  
es su  h o r ó s c o p o  p e r s o n a l.  ¿ C u á n ta s  p e r s o n a s  h ic ie ro n  la  e le c c ió n  c o r r e c t a ?  A n a lic e  su s  
re s u lta d o s .

E JE M P L O  2  ¿ L a  a sp ir in a  p re v ie n e  a ta q u e s  c a r d ia c o s?

Un estudio reportado en New England Jou rn al o f  M edicine (vol. 318, núm. 4 ) buscaba deter­
m inar si la aspirina e s  efectiva en la prevención de  ataques cardiacos. Incluía 22 000  hombres 
que los m édicos consideraron que estaban en riesgo de  ataques cardiacos. L o s  hombres fueron 
divididos en  un grupo de  tratamiento que tom ó aspirina y  un grupo de  control que no lo hizo. 
E l resultado fue tan convincente en favor de  los beneficios de  la  aspirina que, por razones éti­
cas, e l experimento se detuvo antes d e  que se com pletase y  los sujetos fueron informados de 
los resultados. M uchos artículos salieron con  la noticia titular que tom ar aspirina puede ayudar 
a  prevenir ataques cardiacos. Analice este titular de acuerdo con  la directriz 1.

S o lu c ió n  El estudio fue un experimento, que e s  apropiado, y  su s resultados parecen ser 
convincentes. Sin  embargo, e l hecho de  que la muestra sólo consistió de  hombres significa que 
los resultados deben considerarse para aplicación en la población d e  hombres. Puesto que los 
resultados de  pruebas m édicas en hombres no necesariamente se aplican a  mujeres, las noticias 
tergiversaron los resultados cuando no cualificaron a la población.

D irectriz 2: considere la  fuente
L as investigaciones estadísticas cuentan con  el supuesto de que son objetivas, pero la gente que las 
lleva a cabo y que las financia puede predisponerse. Por tanto, e s  importante considerar la fuente 
de un estudio y  evaluar la posibilidad de sesgo que podría invalidar las conclusiones del estudio.

E l se sgo  puede ser obvio en  ca so s donde una investigación estadística se  lleva a  cabo 
para marketing, promoción u otros propósitos com erciales. Por ejemplo, un anuncio de dentí­
frico que asegura que “ 4  de  5 dentistas prefieren su marca” , parece que tiene bases estadísticas, 
pero no nos dan detalles de cóm o se llevó a  cabo  la encuesta. Puesto que, obviamente, los 
anunciantes quieren decir co sa s buenas de  su s marcas, e s  difícil tom ar con  seriedad la afirm a­
ción estadística sin m ás información acerca de  cóm o se obtuvieron los resultados.

Otros ca so s d e  sesgo pueden ser m ás sutiles. Por ejemplo, suponga que un estudio lle­
vado a  cabo de  manera cuidadosa concluye que un medicamento nuevo ayuda a curar e l cáncer. 
En apariencia, e l estudio podría parecer creíble. Pero, ¿qué pasa si e l estudio fue financiado por

A p ro p ó sito ...
Las encuestas revelan que casi 
la m itad de los estadounidenses 
creen en sus horóscopos. Sin 
embargo, en experimentos 
contro lados, las pred icciones de 
los horóscopos son verdaderas con 
menos frecuencia  que lo  que se 
esperaría por e l azar.

A p ro p ó sito ...
Muchos estud ios recientes 
muestran d iferencias sustanciales 
en las form as en que hombres y 
mujeres responden a  los mismos 
tratam ientos médicos. Por ejemplo, 
la asp irina es  más e fectiva  en 
sangre ligera en los hombres 
q je  en mujeres (se p iensa que 
la sangre ligera ayuda a  prevenir 
ataques card iacos en algunas 
personas). La m orfina contro la  el 
ctolor m e jo ren  mujeres, pero 
el ibuprofeno es  más e fectivo  para 
hombres. Y  las mujeres rechazan 
tos trasplantes de corazón con 
m ayor fre cuenc ia  que los hombres. 
Estas d iferencias pueden derivarse 
efe interacciones con las hormonas 
q je  d ifieren en hombres y  mujeres 
o  de d iferencias en la ve loc idad  
en que los hombres y  las mujeres 
metabolizan medicam entos 
dferentes.

www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
Después de décadas de 
argum entar lo  contrario, en 
octubre de 1999 la com pañía Philip 
Morris, e l m ayor vendedor de 
productos de tabaco, reconoció  
públicamente que fum ar 
causa cáncer en los pulmones, 
cardiopatías, enfisem a y  otras 
enfermedades graves. A  partir 
cte esto , Philip Morris cam bió  su 
nombre a  Altria.

una com pañía farmacéutica que ganará m iles de  millones de  dólares en ventas si e l medica­
mento prueba ser efectivo? Lo s investigadores podrían haber realizado bien su trabajo con  gran 
integridad a pesar de  la fuente de  financiamiento, pero podría ser valioso un poco de  investiga­
ción adicional para estar seguros.

L a s  principales investigaciones estadísticas por lo regular son evaluadas por expertos 
imparciales. Por ejemplo, e l proceso mediante e l cual los científicos exam inan investigaciones 
de  otros se  denomina revisión  de pares (ya que los científicos que hacen la evaluación son 
pares de  quienes la realizaron). Revistas científicas acreditadas requieren que todos los repor­
tes de  investigación sean revisados p or pares antes que la investigación sea aceptada para su 
publicación. L a  revisión de  pares no garantiza que un estudio sea válido, pero d a  credibilidad, 
ya que implica que otros expertos están de  acuerdo en que el estudio fue llevado a  cabo d e  m a­
nera adecuada.

D efinición

R evisión d e  pares e s  un  p r o c e s o  e n  e l  q u e  v a r io s  e x p e r to s  e n  un  c a m p o  e v a lú a n  un  r e ­
p o r te  d e  in v e s t ig a c ió n  a n te s  d e  q u e  e l  r e p o r te  s e a  p u b l ic a d o .

E JE M P L O  3  ¿E s  s a lu d a b le  fu m a r?

En 1963 las investigaciones habían m ostrado tan claramente los peligros para la salud de  fumar, 
que el director general de  salud pública d e  Estados Unidos anunció públicamente que fum ar es 
malo para la salud. L a s  investigaciones realizadas desde entonces dieron m ás apoyo a  esta 
afirmación. Sin  em bargo, mientras que una gran mayoría de  los estudios mostraron que fumar 
no e s  saludable, unos cuantos estudios no encontraron peligros en el fum ar e  incluso quizá 
beneficios para la salud. Por lo general, estos estudios fueron llevados a  cabo  p or e l Instituto 
de Investigación del Tabaco, financiado por las compañías tabacaleras. Analice estos estudios de 
acuerdo con la directriz 2.

S o lu ció n  Incluso en un caso  com o éste puede ser difícil decidir a quién creer. Sin  em ­
bargo, los estudios que muestran que fum ar no e s  saludable aparecieron principalmente en 
investigaciones revisadas por pares. En contraste, los estudios realizados en el Instituto d e  In­
vestigaciones de  T abaco  tenían un claro se sgo  potencial. E l se sgo  potencial no significa que la 
investigación fue sesgada, pero e l hecho que contradiga a casi todas las otras investigaciones 
sobre el tema debe cau sar preocupación.

E JE M P L O  4  C o n fe r e n c ia  d e  p r e n sa  c ie n t í f ic a

Suponga que las noticias nocturnas de  televisión presentan a científicos en una rueda de  prensa 
anunciando que han descubierto evidencia de  que un quím ico nuevo desarrollado puede dete­
ner e l proceso de  envejecimiento. E l trabajo aún no ha pasado por un proceso de  revisión de 
pares. Analice e l estudio de  acuerdo con  la directriz 2.

S o lu ció n  Cón frecuencia los científicos anuncian los resultados d e  su s investigaciones en 
una conferencia de  prensa, por lo que el público puede enterarse de  su trabajo tan pronto com o 
sea posible. Sin  em bargo, podría requerirse mucha experiencia para evaluar su estudio sobre 
posible se sgo  u otros errores, que e s  e l objetivo del proceso d e  revisión por pares. Hasta que el 
trabajo sea revisado p or pares y  publicado en  una revista d e  prestigio, cualesquiera hallazgos 
deben considerarse preliminares, en  especial acerca de  afirmaciones sorprendentes tal com o la 
posibilidad de  detener e l proceso de  envejecimiento.

D irectriz 3 : exam ine el m étodo de m uestreo
Una investigación estadística no puede ser válida a  menos que la muestra sea representativa de 
la población bajo estudio. M étodos de muestreo m alos casi garantizan una muestra sesgada que 
hace que los resultados del estudio sean inservibles.www.FreeLibros.org
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Muestras sesgadas pueden surgir de muchas formas, pero d o s problem as estrechamente 
relacionados son particularmente comunes. El prim er problema, denominado sesgo de selección 
(o  efecto de selección), ocurre siempre que los investigadores seleccionan su muestra d e  forma 
que los datos tiendan a  no ser representativos de  la población. Por ejemplo, un sondeo previo a 
elecciones que encuesta sólo a  republicanos registrados tiene se sgo  de  selección, y a  que e s  poco 
probable que reflejen las opiniones de  los votantes d e  todos los partidos (e independientes).

E l segundo problema, denominado sesgo de participación, puede surgir cuando la gente 
elige  ser parte de  un estudio, esto es, cuando los participantes son voluntarios. L a  forma más 
común d e  se sgo  d e  participación ocurre en encuestas de autoselección (o encuestas de res­
puesta voluntaria), encuestas o  sondeos en los que la gente decide participar. En  tales casos, 
cuando la gente siente mucha atracción p or un tem a e s  m ás probable que participe, y  su s op i­
niones podrían no representar las opiniones de  la población en su totalidad, que tienen menos 
atracción sentimental hacia e l tema.

D efinición

E l sesgo d e  se le cc ió n  ( o  efecto  d e  se le cc ión ) o c u r re  s ie m p re  q u e  lo s  in v e s t ig a d o re s  
seleccionan  su  m u e s t ra  d e  u n a  m a n e ra  s e s g a d a .

E l  sesgo d e  p a rtic ip a c ió n  o c u r re  e n  c u a lq u ie r  m o m e n to  e n  un  e s tu d io  q u e  e s  v o lu n ta r io .

U n a  encuesta d e  a u to se le cc ió n  ( o  encuesta d e  respuesta  vo luntaria) e s  u n a  e n  la  c u a l 
la  g e n te  d e c id e  s i e l la  e s t a r á  in c lu id a  e n  la  e n c u e s ta .

L a  e n c u e sta  d e  la  re v ista  U te r a r y  D ig e s t  
d e  1 9 3 6

La popular revista Literary D igest de la década de  los treinta, predijo d e  manera exitosa los 
resultados d e  varias elecciones por medio de encuestas grandes. En  1936, los editores de  Lite­
rary D igest llevaron a cabo  una encuesta grande previa a  la elección presidencial. De manera 
aleatoria seleccionaron una muestra de  10 millones de  personas de  varias listas, incluyendo 
nombres del directorio telefónico y  listas de  clubes de  cam po. Enviaron p or correo una tarjeta 
de “ voto”  a  cada uno d e  estas 10 millones de  personas. Alrededor de  2 .4  m illones de  perso­
nas regresaron sus tarjetas de  voto. Con base en los votos regresados, los editores d e  Literary 
D igest predijeron que A lf Landon ganaría la presidencia por un margen de  57%  a  43%  sobre 
Franklin Roosevelt. En  lugar de  eso, Roosevelt ganó con 62%  del voto popular. ¿Cóm o fue que 
esa encuesta grande estuvo tan errónea?

La muestra sufrió tanto d e  se sgo  d e  selección com o de  sesgo de  participantes. E l sesgo 
de selección surgió porque Literary D igest eligió su s 10 millones de nombres de  manera que 
favorecían la elección de  personas d e  c la se  alta. Por ejemplo, seleccionaron nombres de  guías 
telefónicas, lo que significó elegir sólo aquellos que podían permitirse teléfono en 1936. De 
forma similar, los miembros de  un club de  cam po p or lo com ún son muy pudientes. E l se sgo  de 
selección también se inclinaba a  favor del republicano Landon porque la afluencia d e  votantes 
de 1930 se inclinaba p or los candidatos republicanos.

E l surgimiento del se sgo  de  participación de  quienes regresaron las papeletas por correo 
fue voluntario, por lo que la gente que creyó firmemente en la elección fue m ás propensa a 
estar entre quienes regresaron sus votos. E l se sgo  también se inclinaba a  favor de  Landon ya 
que él era e l aspirante, la gente que no quería a  Roosevelt com o presidente podía expresar su 
deseo  para cam biar regresando las papeletas. Juntas, las d o s form as de  se sgo  hicieron inservi­
bles los resultados d e  la muestra, a  p esar del gran número de personas encuestadas.

E JE M P L O  5  E n c u e s t a  d e  a u to se le c c ió n

El program a de  televisión Nightline llevó a  cabo una encuesta en la que a  los televidentes se 
les preguntó s i  las o ficinas d e  las N aciones Unidas deberían continuar en  Estados Unidos. Lo s 
televidentes podrían responder la encuesta por un pago de  50  centavos a l llamar a  un número 
“900”  con sus opiniones. L a  encuesta obtuvo 186000 respuestas, de  las cuales 67%  estuvo a

E ST U D IO  D E C A SO
A p ro p é s ito ...
Ito encuestado r joven llamado 
George Gallup lle vó  a  cabo  su 
propia encuesta antes de la 
e lección de 1936. Él en v ió  tarjetas 
a  só lo  3 0 0 0  personas elegidas 
aleatoriam ente y  pred ijo no só lo  
el resu ltado de la e lección, s ino 
también e l resu ltado  de l sondeo 
de Literary Digest den tro  de 1%. 
Gallup continuó  fundando una muy 
ex itosa com pañía de encuestas.

A p ro p ó sito ...
Más de un te rc io  de todos los 
estadounidenses habitualmente 
derran  la puerta o  cuelgan el 
te léfono cuando  son contactados 
para una encuesta, e s to  hace la 
autoselección un prob lem a para 
tos encuestadores legítimos. Una 
razón por la cua l la gente cuelga 
puede se r la pro liferación de 
ventas bajo la apariencia de una 
investigación de m ercado (con 
frecuencia llamada "insinuación") 
en la que e l vendedor por te léfono 
pretende s e r  parte de una 
encuesta para tra tar de que usted 
com pre algo.www.FreeLibros.org
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fevor de  sacar a las N aciones Unidas de  Estados Unidos. En  la misma época, un sondeo que 
utilizó muestreo aleatorio simple a  500 personas determinó que 72%  quería que las Naciones 
Unidas permanecieran en Estados Unidos. ¿C uál encuesta e s  m ás probable que sea representa­
tiva d e  la opinión general de  los estadounidenses?

S o lu ció n  L a muestra de  Nightline estuvo muy sesgada. Tuvo se sgo  porque su muestra sólo 
se extrajo de  los televidentes del program a, en lugar de  todos los estadounidenses. La encuesta 
misma fue una encuesta de  autoselección en  la que los televidentes no só lo  elegían responder, 
sino también tenían que pagar 50  centavos por participar. Este costo  hizo aún m ás proba­
ble que los encuestados fuesen aquellos que sentían una necesidad de cam bio. Por tanto, a 
pesar de  su número tan grande de encuestados, la encuesta d e  Nightline e s  poco  probable que 
diese resultados significativos. En contraste, e l muestreo aleatorio simple d e  500 personas es 
muy probable que sea representativa, de m odo que los resultados de esta encuesta tienen mejor 
oportunidad de  representar la opinión verdadera d e  todos los estadounidenses.

E JE M P L O  6  P la n e ta s  a lr e d e d o r  d e  o t r a s  e s tre lla s

A p ro p ó sito ...
La m is ión Kepler de la N A SA  
program ó un lanzam iento a 
finales de 2008 , e s  un te lescop io  
o rb itando que debe se r capa z  de 
detecta r planetas tan pequeños 
com o  la T ie rra  a lrededor de otras 
estrellas. Kepler buscará ligeras 
dsm inuciones de la luz de una 
estrella cada v e z  que un planeta 
que ó rb ita  pase enfrente suyo  
(un "tránsito” ), lo  cua l significa 
q je  só lo  será capaz de detectar 
planetas para la pequeña fracción 
de estre llas que tengan a  sus 
sistemas planetarios a lineados con 
nuestra línea visual.

Hasta m ediados d e  la década d e  los noventa, los astrónomos no habían encontrado evidencia 
concluyente d e  planetas fuera de  nuestro sistema solar. Pero la tecnología mejorada hizo p osi­
ble em pezar a buscar tales planetas y  m ás de  200  se han descubierto hasta principios de  2007. 
La tecnología existente hizo m ás sencillo encontrar planetas grandes que planetas pequeños y 
más sencillo encontrar planetas que orbitan cerca de su s estrellas que planetas que orbitan lejos 
de su s estrellas. De acuerdo con  lo teoría principal de  la formación de  un sistema solar, los 
planetas que orbitan cerca de su s estrellas deben ser muy raros. Pero ellos fueron muy comunes 
entre los prim eros 200  descubrimientos. ¿E sto  significa que a lgo  está mal con  la teoría princi­
pal de  la formación de  un sistem a solar?

S o lu ció n  Aunque la teoría sugiere que planetas grandes en  órbitas cercanas deben ser raros, 
la tecnología hace de  estos ca so s raros los m ás fáciles de encontrar. Por tanto, la determinación 
de muchos de  estos planetas representa un efecto de selección que se sga  la muestra (de d es­
cubrimiento de planetas) hacia un tipo raro. De hecho, esto parece que e s  casi seguramente el 
caso, y a  que actualmente muchos planetas “ normales”  se están descubriendo y  los astrónomos 
han determinado que con  pequeñas m odificaciones la teoría existente puede exp licar los tipos 
raros encontrados en los prim eros descubrimientos.

D irectriz 4 : buscar prob lem as en la  definición 
o  m edición de las variab les de interés

Lo s resultados de  una investigación estadística pueden ser difíciles de  interpretar si las varia­
bles bajo estudio son difíciles de  definir o  medir. Por ejemplo, imagine tratar de  llevar a  cabo 
un estudio de  cóm o el ejercicio afecta e l ritmo cardiaco en  reposo. L a s  variables de  interés se­
rían cantidad de ejercicio  y  ritm o cardiaco en reposo. A m bas variables son difíciles de  definir 
y  medir. En  el caso  d e  cantidad de ejercicio , no e s  claro qué incluye la definición, ¿caminar 
está incluido? Incluso s i  especificam os la definición, ¿cóm o medimos cantidad de ejercicio  
dado que algunas form as son m ás intensas que otras?

U 1V M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
¿ C ó m o  m e d ir ía  su  r i tm o  c a r d ia c o  e n  r e p o s o ?  D e s c r ib a  a lg u n a s  d if ic u lta d e s  p a ra  d e f in ir  y 
m e d ir  e l r i tm o  c a r d ia c o  e n  re p o s o .

E JE M P L O  7  ¿E l d in e r o  p u e d e  c o m p r a r  e l a m o r?

Una encuesta de Roper reportada en USA Today incluyó una encuesta al 1% m ás ricos d e  los 
estadounidenses. La encuesta determinó que esta gente pagaría un promedio d e  $487 000  por 
am or verdadero, $407 0 0 0  por gran inteligencia, $285 0 0 0  por talento y  $259000  por juven­
tud eterna. Analice estos resultados de  acuerdo con  la directriz 4.www.FreeLibros.org
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S o lu c ió n  L a s  variables d e  dicho estudio son com plejas d e  definir. Por ejemplo, ¿cóm o 
definiría am or verdadero?  y ¿qu é significa am or verdadero por un día, toda la vida o  algo 
sem ejante? De manera análoga, ¿ la  habilidad para equilibrar una cuchara en su nariz consti­
tuye talento?  Puesto que las variables están tan vagamente definidas, e s  probable que personas 
diferentes las interpreten de  manera distinta, haciendo que los resultados sean difíciles de  in­
terpretar.

E JE M P L O  8  S u m i n i s t r o  i l e g a l  d e  m e d ic a m e n t o

Una estadística citada comúnmente e s  que las autoridades aplican la ley de  manera exitosa 
para detener en sólo 10 a  20%  la entrada ilegal de  drogas a  Estados Unidos. ¿D ebe creer esta 
estadística?

S o lu c ió n  En esencia hay d o s variables en un estudio d e  intercepción de  droga ¡legal: canti­
dad de drogas ilegales interceptadas y  cantidad de drogas ilegales NO  interceptadas. Debe ser 
relativamente sencillo medir la cantidad de  drogas ilegales que los o ficiales que aplican la ley 
interceptan. Sin  embargo, puesto que las drogas son ilegales, e s  poco probable que alguien esté 
reportando la cantidad de  droga que no e s  interceptada. Entonces, ¿cóm o alguien puede saber 
que las drogas interceptadas son 10%  a  20%  del total? En  un análisis del New York Times, un 
oficial de  la policía fue cuestionado cuando dijo  que sus co legas se referían a  este  tipo de  esta­
dísticas com o “ PFA”  por su s siglas en  inglés “ sacadas del aire” .

D irectriz 5 : tener cu idado con  las variables 
de confusión
C on frecuencia las variables que no están planeadas com o parte del estudio pueden hacer d ifí­
c il la interpretación adecuada de  los resultados. C om o se analizó en la sección 1.3, no siempre 
e s  sencillo descubrir estas variables de confusión. En ocasiones se descubren sólo años después 
de  que un estudio se terminó y  otras veces nunca se descubren, en  cuyo caso  la conclusión de 
un estudio podría aceptarse aunque no sea correcto. Por fortuna, las variables de confusión son 
m ás obvias y  pueden descubrirse con  sólo pensar detenidamente acerca de  los factores que 
pueden influir en  los resultados de  un estudio.

E JE M P L O  9  R a d ó n  y  c á n c e r  d e  p u lm ó n

El radón e s  un g a s  radiactivo producido por procesos naturales (decaimiento de  uranio) en  la 
Tierra. E l g a s  puede filtrarse en los edificios p or los cimientos y  puede acumularse en con­
centraciones relativamente altas, si las puertas y ventanas están cerradas. Imagine un estudio 
(hipotético) que busca determinar si e l g a s  radón cau sa  cáncer en  los pulm ones com parando la 
tasa d e  cáncer de  pulmón en  Colorado, donde el g a s  e s  muy común, con  la tasa de  cáncer de 
pulmón en Hong Kong, donde el g a s  radón e s  menos común. Suponga que el estudio determina 
que las tasas de  cáncer de  pulmón son iguales. ¿Sería  razonable concluir que el radón no  es una 
causa importante de  cáncer de  pulmón?

S o lu c ió n  L a s  variables de  interés son cantidad de radón (una variable de  explicación en 
este caso ) y  tasa de cáncer de pulm ón (variable de  respuesta). Sin  embargo, e l g a s  radón no es 
la única causa posible de este cáncer. Por ejemplo, fum ar puede causar cáncer pulmonar, por lo 
que en este estudio, tasa de fum adores podría ser una variable de confusión, en  especial porque 
la tasa de  fumadores en Hong Kong e s  mucho m ás alta que la de  Colorado. C om o resultado, no 
podemos sacar ninguna conclusión acerca de  radón y  cáncer pulm onar sin tom ar en cuenta la 
tasa d e  fum adores (y  quizás otras variables también). De hecho, estudios cu idadosos han m os­
trado que el g a s  radón puede causar cáncer pulmonar y  la A gencia d e  Protección del Ambiente 
de Estados Unidos (EPA ) recomendó seguir pasos para prevenir e l radón en construcciones 
interiores.

A p  r o p ó s i t o . . .

Muchas ferreterías venden equipos 
sencillos que pueden utilizarse 
para probar s i e l gas radón está 
acumulándose en su casa. Si es  el 
caso, e l prob lem a puede elim inarse 
instalando un s istem a apropiado 
efe "reducc ión  de radón", que por 
lo regu lar consiste en un ven tilador 
q je  d ispersa  e l radón debajo  de la 
casa antes de que entre a  ella.

www.FreeLibros.org
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A p ro p ó s ito ...
En una encuesta es  más probable 
que la gente se lecc ione los 
elementos que aparecen primero, 
a  consecuencia  de lo  que los 
psicó logos llaman e l error de 
disponibilidad, la tendencia a 
rea lizar ju icios con base en lo  que 
está  a  disponibilidad en la mente. 
Organizaciones profesionales de 
encuestas tienen m ucho cu idado 
para ev ita r este  problema; por 
ejemplo, e llos pueden plantear 
una pregunta con  dos opciones 
en un orden para la m itad de las 
personas en la m uestra y  en orden 
inverso para la o tra  m itad

D irectriz 6 : considerar el contexto 
y  redacción  de las encuestas
Aunque una encuesta se lleve a  cabo  de  manera adecuada con  un muestreo apropiado y  con 
términos y  preguntas claramente definidos, debe tener cuidado en la com posición y  palabras 
que podrían producir respuestas imprecisas o  deshonestas. E stas últimas son particularmente 
probables cuando la encuesta tiene que ver con  temas delicados, tales com o hábitos personales 
o  ingresos. Por ejemplo, la pregunta “ ¿Usted miente en su declaración de  im puestos?”  e s  poco 
probable que obtenga respuestas honestas d e  aquellos que mienten, a  menos que estén comple­
tamente seguros de  la confidencialidad (y  quizá ni aun así).

En  otros casos, incluso respuestas honestas podrían no ser realmente precisas, s i  la re­
dacción del cuestionario invita a l sesgo. Algunas veces e l orden de las palabras en una pregunta 
puede afectar e l resultado. Un sondeo realizado en Alemania hizo las d o s preguntas siguientes:

•  ¿D iría que el tráfico contribuye m ás o  menos a  la contaminación del aire que las industrias?
•  ¿D iría  que las industrias contribuyen m ás o  menos a  la contaminación del aire que el 

tráfico?

La única diferencia e s  e l orden de  las palabras tráfico  e  industrias, pero esta diferencia cam bia 
drásticamente los resultados: con  la primera pregunta 45%  respondieron que el tráfico y  32%  
respondieron que las industrias. Con la segunda, sólo 24%  respondió que el tráfico, mientras 
57%  respondió que las industrias.

E JE M P L O  10 ¿ Q u ie r e  u n a  d is m in u c ió n  d e  im p u e s to s ?

En un tiempo, cuando el gobierno de Estados Unidos tuvo excedentes en  el presupuesto anual, 
tos republicanos en el congreso propusieron una disminución d e  impuestos y  e l Com ité N acio­
nal Republicano encargó una encuesta para determinar si los estadounidenses apoyaban la pro­
puesta. Preguntaron, “ ¿E stá  a favor de  una reducción de  im puestos?” , 67%  d e  los encuestados 
respondieron sí. ¿D ebem os concluir que los estadounidenses apoyaban la propuesta?

S o lu ció n  Una pregunta com o “ ¿E stá  a  favor de  una reducción de  im puestos?”  está sesgada 
ya que no d a  otras opciones. De hecho, un sondeo independiente realizado a l mismo tiempo 
daba a los encuestados una lista de  opiniones para e l uso de  los ingresos excedentes. Esta 
encuesta encontró que 31%  quería e l dinero dedicado a Seguridad Social, 26%  quería que se 
utilizara para reducir la deuda nacional y  sólo 18%  estaba a favor de usarlo para una reducción 
de impuestos. (E l restante 25%  de  encuestados eligió entre una variedad de  otras opciones).

E JE M P L O  11 E n c u e s t a  s e n s ib le

Dos encuestas preguntaron a católicos en el área de  Boston si los anticonceptivos debían estar 
disponibles a mujeres solteras. L a  primera incluyó entrevistas personales y  44%  de  los encues­
tados respondieron que s í  L a  segunda encuesta fue realizada p or correo y  por teléfono y  75%  
de los encuestados respondieron sí.

S o lu ció n  Lo s anticonceptivos son un tem a delicado, en  particular entre católicos (ya que 
la Iglesia católica oficialm ente se opone a los anticonceptivos). L a  primera encuesta, con  en­
trevistas personales podría prom over respuestas deshonestas. L a  segunda encuesta hacía que 
las respuestas pareciesen m ás privadas y, por tanto, era m ás probable que refleje las opiniones 
verdaderas d e  los encuestados.

D irectriz 7 : verificar que los resu ltados estén bien 
representados en gráficas y  conclusiones
Aun cuando una investigación estadística esté  bien realizada, puede representarse de  manera in­
correcta en gráficas o  conclusiones. L os investigadores en ocasiones malinterpretan los resulta­
dos de  su s propios estudios o  pasan a  conclusiones que no están sustentadas por los resultados, 
en  particular cuando tienen un sesgo  personal. Reporteros d e  noticias podrían mal interpretar 
una encuesta o  pasar a conclusiones no garantizadas que hacen que una historia parezca máswww.FreeLibros.org
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espectacular. L a s  gráficas engañosas son especialm ente com unes (en el capítulo 3 dedicam os 
gran parte a  este tema). Siem pre debe buscar inconsistencias entre la interpretación de  un estu­
dio  (en figuras y  en  palabras) y  cualesquiera datos reales dados con  él.

E JE M P L O  12 ¿E l  c o n se jo  e s c o la r  n e c e s it a  u n a  le c c ió n  d e  e s ta d ís t ic a ?

E l consejo  escolar en Boulder, Colorado, cau só  revuelo cuando anunció que 28%  d e  los niños 
en escuelas de  Boulder leían “ p or debajo  del nivel d e  su grado”  y  por e so  concluyeron que los 
métodos d e  enseñanza de  lectura necesitaban ser cam biados. El anuncio estuvo basado en las 
pruebas de lectura en que 28%  de los niños en  edad escolar obtuvieron calificaciones por de­
bajo del prom edio nacional para su grado. ¿Estos datos apoyan la conclusión del consejo?

S o lu c ió n  El hecho de  que 28%  d e  los niños en edad escolar obtuvieran calificaciones 
por debajo del prom edio nacional para su grado implica que 72%  sacaron calificaciones en y  por 
arriba del promedio nacional. A sí, la om inosa declaración acerca d e  la lectura de los estudiantes 
“debajo  del nivel de  su grado”  tiene sentido sólo si “ nivel d e  su grado”  significa la calificación 
promedio nacional para un grado particular. Esta interpretación de  “ nivel d e  su grado”  e s  cu ­
riosa, y a  que implicaría que la mitad de  los estudiantes en el país siempre están debajo del nivel 
de su grado, no importa cuán altas sean las calificaciones. Aun podría ser e l caso  que los méto­
dos de enseñanza necesitasen ser mejorados, pero estos datos no justificaban esa  conclusión.

D irectriz 8 : reflexione y  considere las conclusiones
Por último, incluso s i  un estudio parece razonable de  acuerdo con  todas la s directrices anterio­
res, debe reflexionar y  considerar las conclusiones. H ágase preguntas tal com o éstas:

•  ¿E l estudio llegó a  su s objetivos?
•  ¿L as conclusiones tienen sentido?
•  ¿Puede descartar explicaciones alternas para los resultados?
•  Si las conclusiones tienen sentido, ¿tienen significado practico?

E JE M P L O  13 A f ir m a c io n e s  e x t r a o r d in a r ia s

Suponga que un estudio (hipotético) concluye que usar una cadena de  oro aumenta su probabili­
dad de  sobrevivir en  un accidente autom ovilístico en  10%. Esta afirmación tiene com o base un 
análisis estadístico acerca d e  datos de  tasas de  supervivencia y  lo que la gente llevaba puesto. 
Un análisis cuidadoso de  la investigación muestra que fue realizada de  manera adecuada y  cui­
dadosa. ¿Usted debe llevar puesta una cadena de  oro siempre que conduzca un autom óvil?

S o lu ció n  A  p esar del cuidado del estudio, la afirmación de que una cadena de  oro puede sal­
var su vida en un choque e s  difícil de  creer. Después de  todo, ¿cóm o podría una delgada cadena 
de oro ayudar en un choque a  alta velocidad? Cierto, e s  posible que algún efecto desconocido 
de las cadenas de  oro hagan correcta la conclusión, pero parece mucho m ás probable que los re­
sultados fueran debido a  la casualidad o  debido a una variable de confusión no identificada (por 
ejemplo, quizás aquellos que usan cadenas de  oro son m ás pudientes y  conducen autom óviles 
más nuevos con mayores características de  seguridad, disminuyendo la tasa de ca so s fatales).

E JE M P L O  14 I m p o r t a n c ia  p r á c t ic a

A firm aciones extraordinarias 
requieren de evidencia  
extraordinaria.
—Cari Sagan, astrónomo y ganador 

del Premio Pulitzer

Un experimento conducido en el que la pérdida d e  peso de  una persona que consum e un nuevo 
“complemento rápido dietético”  e s  com parada con los pesos perdidos en un grupo de  control 
que trata de  perder p eso  de otras formas. Al cabo  de ocho semanas, los resultados muestran que el 
grupo d e  tratamiento pierde un promedio de  media libra m ás que el grupo de  control. Suponiendo 
que no hay efectos secundarios, ¿este estudio sugiere que el complemento rápido dietético e s  un 
buen tratamiento para la gente que quiere bajar d e  peso?

S o lu c ió n  Com parada con  el peso prom edio de  una persona, una pérdida de  m edia libra 
difícilm ente importa mucho. Así, aunque los resultados d e  pérdida de  p eso  podrían ser intere­
santes, no parecen tener mucha importancia practica.www.FreeLibros.org
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Sección 1.4 Ejercicios
-

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. R evis ión  d e  p a res . ¿Q ué es una revisión de pares? ¿Cóm o 
e s  útil?

2. Sesg o  d e  se le cc ión  y  sesg o  d e  p a rtic ip a c ió n . Describa y 
com pare e l se sgo  d e  selección y  el se sgo  d e  participación 
en muestreo.

3. Encuestas d e  a u tose lecc ión . ¿Por qué las encuestas de  au- 
toselección siempre son propensas al sesgo de  participación?

4 . V a ria b le s  d e  confusión . ¿Q ué son las variables de  confu­
sión y  qué problem as pueden causar?

¿Tiene sen tid o ?  Para los ejercicios 5 a l 8, decida si e l enun­
ciado tiene sentido (o  e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su exp lica­
ción e s  m ás importante que la respuesta elegida.

5. V a lid e z  d e  la encuesta . L a  encuesta de  televisión obtuvo 
m ás de  un millón d e  respuestas por teléfono, por lo que es 
claramente m ás válida que la encuesta realizada por en- 
cuestadores profesionales, que incluyó entrevistas con  sólo 
unos cientos d e  personas.

6. U b ic a c ió n  d e  encuestas. L a  encuesta de  creencias reli­
g io sas sufrió d e  se sgo  de  selección, y a  que los cuestiona­
rios sólo fueron repartidos en iglesias católicas.

7. V itam ina C  y  resfriado s. M i experimento probó, m ás allá 
de cualquier duda, que la vitamina C  puede reducir la grave­
dad de  los resfriados, puesto que controlé e l experimento cui­
dadosamente para cualquier variable de confusión posible.

8. T ro te  rá p id o . Cualquiera que trote por ejercicio debe pro­
bar e l nuevo régimen de  entrenamiento, y a  que estudios cui­
dadosos sugieren que puede aumentar su velocidad en 1%.

C o n cep to s  y ap lica c io n es
A p lic a c ió n  d e  d ire ctr ice s. En los ejercicios 9  a l 16, determine 
cuál d e  las ocho directrices para evaluar estudios estadísticos 
parece ser m ás relevante. Explique su razonamiento.

9. C o n tro l d e  ca lid ad . E l departamento de  relaciones públi­
cas de Telektronics llevó a  cabo  un estudio de  la tasa de 
defectos d e  los circuitos fabricados por la compañía.

10. S e lecc ió n  d e  g é n e ro . Después d e  un método d e  selección 
de género diseñado para aumentar la verosim ilitud de  tener 
niña, se  encontró que 23  bebés fueron niñas y  21 fueron 
niños, por lo que el portavoz de la com pañía estableció que 
el método e s  efectivo la mayoría de  las veces.

11. Ética . En un estudio a  250 abogados, a cada uno se le pre­
guntó si é l o  e lla  tienen ética correcta.

12. A g ricu ltu ra . Investigadores concluyeron que un sistema 
de riego usado para plantíos de  tomates en California es 
más efectivo que un sistema com petidor usado en Arizona.

13. Encuesta  a p ris ion eros. L o s prisioneros que asisten a  cla­
ses a  la universidad de  uno de  los autores fueron encuesta- 
das acerca de  reincidencia y  10% de  ellos respondió.

14. S o n d e o  d e  e le cc ió n . B ajo  el encabezado “ T u m er predijo 
gpnar en forma aplastante” , se  informó que T um er reci­
bió 55%  de  los vo to s en una encuesta previa a  la elección, 
comparada con 45%  de su oponente.

15. Encuesta  d e  energ ía  nuclear. A  adultos seleccionados de 
manera aleatoria se les hizo la pregunta: “ ¿E stá  de  acuerdo 
o  en desacuerdo con el aumento d e  la producción d e  ener­
gía nuclear que, potencialmente, podría cau sar la muerte de 
miles de  personas inocentes?” .

16. B ienes fa ls if ica d o s . Un consorcio de  fabricantes planea 
un estudio diseñado para com parar e l va lo r de  bienes fal­
sificados en Estados Unidos en el año 2000 con  el va lo r de 
tos producidos en  el año actual.

Se sg o . En los ejercicios 17 a  20 , identifique y  explique al
menos una fuente de  sesgo en  cada estudio que se describe.
Luego sugiera cóm o podría evitarse e l sesgo.

17. C h o c o la te  sa lu d a b le . E l N ew  York Times publicó un ar­
tículo que incluía estos enunciados: “ Finalmente, e l cho­
colate se mueve hacia su legítimo lugar en la pirámide 
de alim entos, en  la  parte m ás alta junto con  el vino tinto, 
frutas, verduras y  té verde. Varios estudios reportados en 
e l Journal o f  Nutrition  mostraron que después de  com er 
chocolate, los sujetos de  prueba habían aum entado los ni­
veles de  antioxidante en su sangre. E l chocolate contiene 
flavonoides antioxidantes que se han asociado con  la dis­
minución de  riesgo de  cardiopatías y  apoplejía. M ars Inc., 
la compañía de  dulces y  la Asociación de  Fabricantes de 
Chocolate financiaron gran parte d e  la investigación.”

18. L ib ro  fa m o so . C uando la autora Shere Hite escribió 
Women an d  la v e : A Cultural Revolution in Progress, basó 
sus conclusiones acerca de  la población general de  todas 
las mujeres en  4  500 respuestas que recibió después de  en­
viar 100000 cuestionarios a  varios grupos d e  mujeres.

19. N a p s te r .  L a  revista Newsweek efectúo una encuesta 
acerca del sitio w eb de  Napster para descargar música. L os 
lectores podían registrar su s respuestas en el sitio web de 
N ewsweek

2 0 . M é to d o  d e  e n c u e s ta .  Usted planea llevar a  cabo  una 
encuesta para determinar e l porcentaje d e  personas en su 
estado que pueden nombrar al vicegobernador (que planea 
competir por e l senado en  Estados Unidos). Usted obtiene 
direcciones d e  una lista d e  habitantes en el estado y  envía 
par correo una encuesta a  850  personas seleccionadas alea­
toriamente de  la lista.www.FreeLibros.org
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21. T o d o  está en  la re d a cc ió n . Princeton Survey Research 
A ssociates hizo un estudio para la revista Newsweek que 
ilustra e l efecto de  la redacción en  una encuesta. S e  hicie­
ron d o s preguntas:

•  ¿U sted, personalmente, cree que el aborto está mal?

•  Sin  importar su punto de  vista personal sobre e l aborto, 
¿usted está a favor o  en contra de  que una mujer en este 
país tenga la opción de  tener un aborto con  la ayuda de 
su doctora?

Para la prim era pregunta, 57%  de  los encuestados respon­
dieron s í, mientras que 36%  respondieron no. En respuesta 
a  la segunda pregunta, 69%  de  los encuestados estuvieron 
a  favor de  la opción, mientras que 24%  se opuso. Analice 
por qué las d o s preguntas producen resultados contradic­
torios. ¿Cóm o podrían utilizarse los resultados de  las pre­
guntas de  manera selectiva p or varios grupos?

22. ¿Im puesto o  g a sto ?  Una encuesta de  Gallup preguntó lo 
siguiente:

•  ¿U sted está a  favor de una reducción de  impuestos o  
“ aumento en el ga sto  en otros program as del gobierno” ? 
Resultado-. 75%  para la disminución d e  impuestos.

•  ¿U sted  está a favor de  una disminución de  impuestos o  
“ destinar dinero para financiar nuevas cuentas de  aho­
rro para el retiro, a sí com o aumentar e l gasto  en edu­
cación, defensa, seguro m édico para ancianos y  otros 
program as” ?  R esultado : 60%  para el gasto.

Analice p or qué las d o s preguntas produjeron resultados 
contradictorios. ¿Cóm o podrían utilizarse los resultados de 
las preguntas de  manera selectiva por varios grupos?

¿ Q u é  q u iere  c o n o ce r?  Lo s ejercicios 23  a  2 6  plantean d o s pre­
guntas relacionadas que podrían form ar la base de  una investi­
gación estadística. Brevemente analice en qué difieren las dos 
preguntas y  cóm o estas diferencias afectarían el objetivo de  un 
estudio y  e l diseño del estudio.

23. C itas p o r  internet

Primera pregunta: ¿Qué porcentaje de  citas por internet 
terminan en matrimonio?

Segunda pregunta: ¿Q ué porcentaje de  matrimonios ini­
cian con  citas p or internet?

2 4 . P ro feso re s d e  tie m p o  co m p leto

Primera pregunta: ¿Q ué porcentaje d e  c lases d e  primer año 
en un cam pus son enseñadas por los profesores de  tiempo 
com pleto?

Segunda pregunta: ¿Q ué porcentaje de  profesores de 
tiempo com pleto dan clases de  prim er año?

25. Borracheras

Primera pregunta: ¿Con qué frecuencia los estudiantes 
universitarios se emborrachan?

Segunda pregunta: ¿Con qué frecuencia hay borracheras 
realizadas por estudiantes de  universidad?

26. C u rso s  d e  estad ística

Primera pregunta: ¿Cuál e s  la proporción de  graduados de 
universidad que tomaron un curso de  estadística?

Segunda pregunta: ¿Q ué proporción de  todos los cursos de 
estadística son tomados por estudiantes universitarios?

¿E n ca b e za d o s  p re c iso s?  L os ejercicios 27  y  28 dan un enca­
bezado y una descripción breve d e  las estadísticas del artículo 
que acompañaron a l encabezado. En  cada caso  analice si e l en­
cabezado representa de  manera precisa a l artículo.

27. Encabezado: “ L a s  drogas se  muestran en 98%  de  las pelí­
culas” .

Resumen del artículo: un “ estudio oficial”  asegura que el 
uso de drogas, bebida o  e l íum ar se describían en  98%  de 
las películas m ás rentadas (A ssociated Press).

28. Encabezado: “ E l sexo  e s  m ás importante que el trabajo” .

Resumen del artículo: una encuesta determinó que 82%  
de 500 personas entrevistadas por teléfono clasificaron 
una vida sexual satisfactoria com o importante o  muy im­
portante, mientras que 79%  clasificó trabajo satisfactorio 
com o importante o  muy importante (A ssociated Press).

D eclarac ion es p o lítica s. Comúnmente los políticos creen que 
ellos deben hacer su s declaraciones políticas muy cortas y a  que 
el periodo de  atención de  los oyentes e s  muy breve. Un efecto 
similar ocurre en reportes estadísticos en noticias. L a s  princi­
pales investigaciones estadísticas con  frecuencia se reducen a 
una o  d o s oraciones. L o s  resúmenes de  informes estadísticos en 
los ejercicios 29  a 32 se tomaron d e  varias fuentes d e  noticias. 
Describa cuál información crucial está perdida en el enunciado 
dado y  qué m ás necesitaría conocer antes de  segu ir los consejos 
del informe.

29. C o n fia n za  e n  m ilitares. L o s informes de  USA Today en 
una encuesta d e  Harris aseguran que el porcentaje de  adu l­
tos con  “ gran confianza”  en  líderes militares se  encuentra 
en 54%  (arriba de  37%  en 1997).

30. M ejores restaurantes. Informes d e  C N N  en una encuesta 
de Zagat de  los M ejores Restaurantes d e  Estados Unidos 
determinaron que “ sólo nueve restaurantes lograron un es­
tupendo 29  d e  una calificación d e  30  posible y  ninguno de 
e so s restaurantes están en  la Gran M anzana (Central Parle 
en N ueva York)” .

31. P ro n ó stico  d e  clim a. Un encabezado d e  USA Today in­
formó que “ M ás com pañías intentan apostar a los pronósti­
cos del clima” . E l artículo d io  ejem plos de  com pañías que 
creían que los pronósticos a  largo p lazo son creíbles y  cua­
tro com pañías fueron citadas.

32. N acim ientos en  C h ina. Un encabezado en USA Today 
informó que “ China perdió el equilibrio cuando los niños 
superaron a l número d e  niñas" y  la gráfica adjunta mostró 
que por cada 100 niñas nacidas en  China, nacieron 116.9 
niños.www.FreeLibros.org
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Proyectos para internet y más allá

P ara en laces útiles seleccione "Links fo r  Internet P ro jects ” p ara
el capítu lo 1 en www.aw.com/bbt.

33. A nálisis d e  una in v e stig a c ió n  estad ística . Encuentre 
un reporte detallado d e  alguna investigación estadística 
reciente d e  interés para usted. Escriba un informe breve 
aplicando cada uno de  las ocho directrices dadas en esta 
sección. (S i  algunas de  las directrices no pueden aplicarse 
al estudio particular que esté analizando, explique p or qué 
la directriz no e s  aplicable).

34. ín d ice  d e  H arper. V aya a l sitio w eb para el índice d e  Har- 
per y exam ine algunas de  las estadísticas recién citadas. 
Elija tres estadísticas que encuentre particularmente inte­
resantes y  analice si las cree, con  base en las directrices 
dadas en esta sección.

35. E stu d io s  d e  g em elo s. Investigadores que hacen estudios 
estadísticos en biología, psicología y  sociología están agra­
decidos por la existencia d e  gem elos. Lo s gem elos pueden 
usarse para estudiar si ciertos rasgos son heredados de  los 
padres (naturaleza) o  adquiridos del entorno de  uno durante 
la educación (aprendidos). Lo s gemelos idénticos están for­
mados del mismo óvulo en la madre y  tienen el mismo ma­
terial genético. Lo s gem elos fraternos están formados de dos 
óvulos separados y  comparten aproximadamente la mitad 
del mismo material genético. Encuentre un informe publi­
cado de  un estudio de  gem elos. Analice cóm o los gem elos 
idénticos y  fraternos son utilizados para formar e l grupo del 
caso y  e l de  control. Aplique las directrices 1 a  8 para e l es­
tudio y  comente si encuentra convincentes las conclusiones.

36. R evista  A m erican D em ographics. Consulte un tema de 
American D em ographics, una revista no técnica que se es­
pecializa en resumir estudios estadísticos que incluye a

estadounidenses y  su s estilos de vida. Seleccione un ar­
tículo específico y  utilice las ideas de esta sección para 
resumir y  evaluar e l estudio. Asegúrese de  citar la informa­
ción que considere faltante y  que debe proporcionarse para 
que usted haga un análisis completo.

E N  L A S  N O T I C I A S - ® *-

37. A p lic a c ió n  d e  d irectrices. Encuentre un artículo re­
ciente en el periódico o  en la televisión acerca d e  una 
investigación estadística sobre un tem a que considere 
interesante. Escriba un informe breve que aplique cada 
una de  las ocho directrices dadas en esta sección. (A l­
gunas de  las directrices podrían no aplicarse a l estudio 
particular que está analizando, explique por qué la d i­
rectriz no e s  aplicable).

38. R esu ltados cre íb les . Encuentre un informe de  una 
noticia reciente acerca de  una investigación estadística 
cuyos resultados usted considera significativos e  im­
portantes. En una página o  menos, resuma el estudio y 
explique por qué lo considera creíble.

39. R esu ltados p o c o  cre íb les. Encuentre un informe de 
una noticia reciente acerca d e  una investigación esta­
dística cuyos resultados usted no considera significati­
vos ni importantes. En una página o  menos, resuma el 
estudio y  explique p or qué no cree su s afirmaciones.

4 0 . Encuesta  d e  a u to se le cc ió n . Encuentre un ejem plo de 
una encuesta reciente en  que la muestra fue d e  auto- 
selección. Describa la conform ación d e  la muestra y 
cóm o cree que la autoselección afecta los resultados de 
la encuesta.

www.FreeLibros.org
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Ejercicios de repaso del capítulo

1. A rm as en  casa . Una encuesta de  Gallup incluyó a  adultos 
seleccionados en  Estados Unidos. S e  les hizo esta pregunta: 
“¿U sted tiene un arm a en ca sa?” . Entre las 1012 respuestas 
recibidas, 38%  fueron s í. E l margen de  error reportado fue 
(fe 3 puntos porcentuales.

a. Interprete e l margen de  error identificando el rango de 
valores que e s  probable que contenga la proporción 
de todos los hogares con  arm as.

b. Identifique la población.

c .  ¿ E l  estudio e s  un experimento o  un estudio de  observa­
ción?

d. ¿E l valor reportado d e  38%  e s  un parámetro poblacio- 
nal o  una estadística muestral? ¿Por qué?

e. S i sabe que lo s su jetos de  la encuesta respondieron a 
un artículo de  una revista que pidió a su s lectores sus 
respuestas por teléfono, ¿consideraría que los resulta­
d o s de  la encuesta son válidos? ¿P or qué sí o  por qué 
no?

f . Describa un procedimiento para seleccionar los sujetos 
de la encuesta usando una muestra aleatoria simple.

g. Describa un procedimiento para seleccionar sujetos si­
milares usando muestreo estratificado.

h. Describa un procedimiento para seleccionar sujetos simi­
lares usando muestreo por conglomerados.

i. Describa un procedimiento para seleccionar sujetos si­
milares usando muestreo sistemático.

J. Describa un procedimiento para seleccionar sujetos simi­
lares usando muestreo de  conveniencia.

2. M uestra a leatoria  s im ple . Un elemento importante d e  este 
capítulo e s  e l concepto de una muestra aleatoria simple.

a . ¿Qué e s  una muestra aleatoria sim ple?

b. C uando la  O ficina de  E stad ísticas Laborales realizó 
una encuesta, inició dividiendo la  población  adul­
ta de  E stados U nidos en 20 0 7  grupos denom ina­
d o s  unidades p rim arias de m uestreo. Suponga que 
e stas unidades prim arias de  muestreo contienen el 
m ism o número d e  adultos. S i se lecciona aleatoria­
mente un adulto de  cada unidad prim aria de  mues­
treo, ¿e l resultado e s  una m uestra aleatoria sim ple? 
¿P o r  qué sí o  por qué no?

c. Cón respecto a las unidades de  muestreo simple d es­
critas en el inciso b, describa un plan de  muestreo que 
resulte en una muestra aleatoria simple.

3. Prueba d e  Z o c o r. En ensayos clínicos del medicamento 
Zocor, usado para tratar altos niveles de  colesterol, se  ob­
servó a 1583 usuarios de  Zocor por reacciones adversas. Se 
encontró que 3.5%  de ellos experimentaban dolor de cabeza.

a. Cón base en la información dada, ¿puede concluir que 
en algunos ca so s e l Z ocor cau sa dolor d e  cabeza? ¿Por 
qué sí o  por qué no?

b. Mientras que 1 583 sujetos fueron tratados con  Zocor, 
a  otros 157 sujetos se les d io  un placebo y  5 .1%  del 
grupo placebo experimentaron dolor d e  cabeza. ¿Qué 
sugiere esta información adicional acerca de  dolores de 
cabeza com o una reacción adversa al uso de Z ocor?

c  En este ensayo clínico, ¿qué e s  una prueba ciega? y  ¿por 
qué e s  importante en la prueba de  los efectos d e  Z ocor?

d. Este ensayo clínico ¿ e s  un estudio observacional o  un 
experimento? Explique.

e. ¿Qué e s  un efecto del experimentador y  cóm o podría 
m inimizarse este efecto?

4 . R e d a c c ió n  d e  una preg un ta  en  una encuesta . En The
Superpollsters, David W . M oore describe un experimento 
en el que a sujetos diferentes se les preguntó si estaban de 
acuerdo con  los enunciados siguientes:

•  Muy poco dinero se gasta  en el bienestar.

•  Muy poco  dinero se gasta  en asistencia a  los pobres.

Aunque son los pobres quienes reciben bienestar, sólo 19% 
estaban de  acuerdo cuando la palabra b ien estar era usada, 
pero 63%  estaba d e  acuerdo con  asisten cia a  lo s pobres.

a. ¿Cuál d e  las d o s preguntas debe utilizarse en la en­
cuesta? ¿P or qué?

b. S i usted estuviese trabajando en una cam paña para un 
candidato conservador para el Congreso y  necesitase 
enfatizar la oposición a l u so  de  fondos federales para 
la asistencia a los pobres, ¿cuál de  las d o s preguntas 
usaría? ¿P or qué?

c. ¿E s ético redactar deliberadamente la pregunta d e  una 
encuesta de  m odo que influya en las respuestas? ¿Por 
qué sí o  por qué no?

www.FreeLibros.org
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ar* * Cuestionario del capítulo

Elija la m ejor respuesta para cada una de  las preguntas siguien­
tes. Explique su razonamiento con una o  m ás oraciones com-

1. Usted realiza una encuesta en la cual selecciona aleatoria­
mente a 1000  votantes registrados en  T exas y pregunta si 
aprueban el trabajo que su gobernador está haciendo. La 
población para este estudio es

a. todos los votantes registrados en el estado d e  Texas.

b. las 1 000  personas que entrevistó usted, 

c  el gobernador de  Texas.

2 . Para la encuesta descrita en la pregunta 1, sería m ás proba­
ble que sus resultados sufrieran se sgo  si eligió a  los partici­
pantes de

a. todos los votantes registrados en Texas.

b. todas las personas con  licencia de  manejo en Texas.

c . personas que donaron dinero para la cam paña del go­
bernador.

3. G iando decim os que una muestra e s  representativa d e  la 
población, querem os decir que

a. los resultados encontrados para la muestra son simila­
res a  los que encontraríamos para toda la población.

b. la muestra e s  muy grande.

c. la muestra fríe seleccionada de  la mejor manera posible.

4 . Considere un experimento diseñado para ver si incenti­
v o s en efectivo pueden mejorar la asistencia a  la escuela. 
La  investigadora selecciona dos grupos de  100 estudiantes 
de secundaria y  ofrece a  un grupo $ 10  por cada sem ana de 
asistencia perfecta. Ella le dice a l otro grupo que son parte 
de un experimento pero no les d a  incentivo alguno. L o s  es­
tudiantes que no reciben incentivo representan

a. d  grupo de  tratamiento.

b. d  grupo de  control.

c. d  grupo de  observación.

5. El experimento descrito en la pregunta 4

a. es c iego  sencillo.

b. es doble ciego, 

c  no e s  ciego.

6 . El propósito de  un placebo es

a. evitar que los participantes conozcan s i  pertenecen al 
grupo de  tratamiento o  a l grupo d e  control.

b. distinguir entre los ca so s y  los controles en un estudio 
efe control d e  caso.

c. determinar si enfermedades pueden curarse sin trata­
miento alguno.

7. Si vem os un efecto placebo en un experimento para probar 
un tratamiento diseñado para curar verrugas

a. d  experimento no fue apropiadamente doble ciego.

b. los grupos experimentales fueron dem asiado pequeños.

c. las verrugas fueron curadas entre los miembros del 
grupo de  control.

8. Un experimento e s  c iego  sencillo si

a. carece de  un grupo de  tratamiento.

b. carece de  un grupo d e  control.

c. los participantes no saben si pertenecen al grupo de  tra­
tamiento o  a l grupo d e  control.

9 . La encuesta X  predice que Powell recibirá 49%  de  los 
votos, mientras que la encuesta Y  predice que e lla  recibirá 
53% de  los votos. A m bas encuestas tienen un margen de 
error de  3 puntos porcentuales. ¿Q ué puede concluir?

a . Una de  las encuestas debe haberse realizado de  manera 
incorrecta.

b. Las d o s encuestas son consistentes una con  la otra.

c. Powell recibirá 51 %  d e  los votos.

10 . Una encuesta revela que 12% d e  los estadounidenses creen 
que Elvis aún está vivo, con  un margen de  error de 4  pun­
tos porcentuales. E l intervalo para esta encuesta es

a. (fe 10%  a 14%.

b. efe 8%  a 16%.

c. efe 4 %  a  20% .

11. Un estudio realizado por Exxon M obil muestra que no 
había daño permanente a  consecuencia de  un gran derrame 
en Alaska. L a  conclusión

a. definitivamente no e s  válida, y a  que el estudio fue ses­
gado.

b. puede ser correcto, pero e l se sgo  potencial significa que 
usted debe revisar con  cuidado cóm o se llegó a  la con­
clusión.

c. podría ser correcto s i  cae  dentro del intervalo de  con­
fianza del estudio.
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12. El program a de  televisión Am erican Id o l selecciona gan a­
dores de  votos dados p or cualquiera que quiere votar. Esto 
significa que el ganador

a . e s  la persona que la mayoría de  los estadounidenses 
quiere que gane.

b. puede o  no ser la persona que la mayoría d e  los estado­
unidenses quiere que gane, y a  que el voto está sujeto a 
sesgo d e  participantes.

c .  puede o  no ser la persona que la mayoría d e  los estado­
unidenses quiere que gane, y a  que el voto debió haber 
sido doble ciego.

13. Cbnsidere un experimento en el que usted mide los pesos 
efe niños de 6  años de  edad. En este estudio la variable de 
interés es

a. e l tamaño de  la muestra.

b. los pesos de  niños d e  6  años de  edad.

c .  las edades d e  los niños bajo estudio.

14. Imagine una encuesta de  personas elegidas a l azar en  la 
cual se  encuentra que la gente que utiliza crem a de  pro­
tección so lar tuvo m ás probabilidad de  sufrir quem aduras 
debidas a l sol e l año pasado. ¿Q ué explicación parece más 
probable para este resultado?

a. la crem a d e  protección solar no sirve.

b. la gente en el estudio utilizó crem a d e  protección solar 
que estaba caduca.

c. la gente que utiliza crem a de  protección solar e s  más 
probable que pase tiempo en el sol

15. Si una investigación estadística se realiza de  manera cuida­
dosa de todas las form as posibles, entonces

a. sus resultados deben ser correctos.

b. podemos tener confianza en  sus resultados, pero aún es 
posible que no sean correctos.

c. decim os que el estudio es perfectamente sesgado.
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¿Las guarderías generan niños 
agresivos?
Hace unas décadas s 
casa para cuidar a  sus 
jeres trabajadoras hay, 
efe guardería. En  1975 
res de  6  años trabajaban

quedaban en 
itre m ás mu- 
jn  algún tipo 
i hijos meno- 
i de  casa. En 
Este drástico 

a  psicólogos y 
En  1991, e l Insti- 
(NICHD, p or sus 

a  Edad Tem-

destacados, a 
considere esi 

>n significativamente m ás 
d e  todas partes se sienten 
su s h ijos y  los m edios de 

Pero, ¿debem os creer 
facilidad usem os las ocho direc-

s  m ás de 60%  de 
en el número de 

a l estudio d e  los efectos d e  las 
tuto Nacional de Salud Infantil y  Desarrollo Hum* 
siglas en  inglés) inició e l estudio del Cuidado de 
p an a, hizo e l seguimiento de  m ás de  1 500 niños 
rías en  10 diferentes localidades de  investigación 

continuó su seguimiento hasta los 15 años. Observe que esto establecía ui 
de observación (vea la sección 1.3).

E l estudio ha sido realizado cuidadosam ente p 
ello los resultados han provocado cierta controversia.

:n  2001: los niños que pasan  m ás tiempo e 
a  ser agresivos cuando crezcan. L a s  madre 

y  preocupadas p or las consecuencias de  las 
informaron que las guarderías generaban 

esta afirm ación? Hay muchas maneras de  evaluarla, peí 
trices proporcionadas en la sección 1.4 (página 34).

Directriz 1: El objetivo del estudio parece claro (aprender sobre los efectos de 
ría) así com o el grupo d e  estudio (todos los niños en guarderías). N o  obstante, e l tipo de 

problema potencial. El estudio e s  de observación m ás que un experimento 
y a  que sería poco ético recomendar o  no a  los padres e l u so  de  las guarderías. Por des- 

aunque un estudio de  observación ayude a establecer una relación (o correlación) entre 
puede por sí m ism a establecer cau sa y  efecto (vea e l capítulo 7). En 

el estudio nos d a  evidencia de  una relación entre guarderías y  niños agresivos, pero no 
si uno es causa del otro. El problema e s  que puesto que los padres eligieron  si su s hijos estuvie­
ran en guarderías o  en casa, no podem os asegurar que los grupos muestral y  de  control sean ver­
daderamente comparables. Por ejemplo, quizá las madres que hacen “ m alabares”  entre los niños 
y  e l trabajo tienden a estar m ás estresadas que las madres que no trabajan; que a  su vez puede 
hacer a los niños de  guardería m ás estresados que los que no están en ellas. O  podría ser que las 

hijos inquietos con m ayor probabilidad los metan a  guarderías. De este modo, 
la validez de la relación entre guardería y  agresividad, la naturaleza de observación 

del estudio hace imposible sostener la afirmación que la guardería cause  la agresividad.
Directriz 2 : E l estudio se ha llevado cuidadosam ente y  no tenemos 

sospechar algún sesgo  p or parte de  los investigador*
de carga em ocional y  los investigadores podrían tener opiniones fuertes acerca d e  ellas, 
mentando el se sgo  potencial. En  realidad, diferentes
tados del estudio de  diferentes maneras, lo cual sugiere que el se sgo  puede 
papel en  las interpretaciones, pero no en el estudio mismo.

Directriz 3: L o s  investigadores utilizaron un tipo de  muestreo estratificado para reclu­
tar participantes para e l estudio, y a  que querían relacionar la dem ografía nacional con  fac­
tores com o nivel socio-económ ico, raza y  estructura familiar. Este tipo de  muestreo parece 
apropiado para e l estudio. Sin  em bargo, las fam ilias que fueron reclutadas tienen la opción de
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participar en el estudio. Esta autoselección aumenta d e  manera automática e l potencial sesgo 
de  participación, que puede afectar los resultados del estudio.

Directriz 4 : L a  afirm ación sobre las guarderías y  la agresividad incluye esencialmente 
dos variables: e l tiempo que un niño perm anece en la  gu ard ería  y  el nivel de agresiv idad  del 
niño. A m bas son muy difíciles de  definir. Por ejemplo, e l estudio del Cuidado d e  N iños a 
Edad Tem prana define gu ard ería com o cuidado proporcionado por alguna persona que no es 
la  madre, esto significa que el cuidado de  los padres o  abuelos cuenta com o guardería. Mucha 
gente impugna esta definición. Definir agresión también e s  com plicado, p or ejemplo, podría 
ser difícil distinguir entre un ju ego  activo y  verdadera agresividad.

Directriz 5: Hay muchas variables de  confusión potenciales en el estudio del Cuidado de 
N iños a  Edad Temprana. C om o se v io  a l inicio, e l estudio no proporciona información acerca 
de  si las madres de  los niños en guarderías son sujetas a  m ás estrés que las m am ás que perm a­
necen en casa, lo cual podría confundir los resultados. Q uizá la m ayor preocupación e s  que no 
hay una forma aceptable para medir o  controlar la calidad  de  las guarderías. En consecuencia, 
incluso algunos d e  los investigadores involucrados en  el estudio han sugerido que la agresivi­
dad observada e s  un resultado de  una guardería de pobre o  mediocre calidad en comparación 
con las guarderías en  general.

Directriz 6: L o s  investigadores utilizaron entrevistas para determinar e l tipo y  la cantidad 
de  cuidado, a sí com o el nivel de  agresión de  cada niño. Y a que la agresividad e s  d ifíc il de  de­
finir y  puede ser concebida de  diferente manera por cada persona, no hay una forma clara para 
asegurar que todos los entrevistadores pregunten precisamente d e  la misma manera (no sólo en 
palabras, sino en  expresión facial y  entonación) y  que todos los entrevistados interpreten las 
preguntas de  la  misma forma.

Directriz 7: L o s  informes producidos por los investigadores del Cuidado de  N iños a  Edad 
Temprana reconocen importantes fallas en  el estudio y  enfatizan que el estudio só lo  muestra 
una p osib le  relación entre guarderías y  agresividad. A sí que, ¿de dónde viene la  afirmación de 
que las guarderías generan niños agresivos? Viene del m odo en que los m edios de  com unica­
ción presentan su s resultados. Y a que los actuales resultados no respaldan esta interpretación, 
los noticiarios reflejan una clara falta de entendimiento sobre el tema. Por ejem plo, los perio­
distas que no han estudiado estadística no podrían distinguir entre los resultados de  una relación 
y  los resultados de  una causa, y  entonces su falta d e  entendimiento se refleja en su s noticias. De 
manera alterna, los m edios de com unicación podrían deliberadamente dar un cariz sensaciona- 
lista a  los resultados con  tal d e  llamar m ás la atención. Y  en algunos casos, personas que creen 
que las mujeres deben perm anecer en ca sa  con  sus hijos, podrían tergiversar los resultados para 
afirm ar que el estudio proporciona respaldo científico para su s opiniones.

Directriz 8: L a  pregunta sobre el significado práctico en este estudio e s  muy importante. 
A  nivel individual: muchas m ujeres trabajadoras no creen tener opción sobre las guarderías, 
e lla s deben trabajar p or razones financieras y  profesionales. Por tanto, e lla s podrían hacer uso 
de las guarderías aun si tuvieran pruebas de  que el cuidado en ca sa  fuera mejor. A  nivel social, 
lo s resultados podrían ser prácticamente significativos si éstos nos condujeran a  nuevas políti­
cas que podrían mejorar e l cuidado d e  los niños en  general. Pero mientras que los resultados no 
prueben causa y  efecto, no pueden d ar una pauta clara para los que dictan la política.

En resumen, hemos encontrado que un título provocativo sobre las guarderías y  agresi­
vidad se desm orona ante un exam en riguroso. Aún así, la investigación podría ser muy valiosa, 
en especial porque los m ism os investigadores reconocen importantes fallas en  el estudio. Lo s 
resultados pueden llevar a  futuros estudios a resultados más concluyentes, información que se­
guramente será apreciada p or padres de fam ilia trabajadores de  todas partes. Pero hasta enton­
ce s necesitam os ser cuidadosos en cóm o interpretar los resultados del estudio de  Cuidado de 
N iños a  Edad Tem prana y  m ás aún acerca d e  cóm o reaccionam os ante títulos sensacionalistas 
que dicho estudio pudiera producir.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Una tercera variable de  confusión e s  e l tiem po que lo s niños p asan  fren te a  la  televisión o 

con videojuegos, los cuales también han sido asociados con  conducta agresiva. ¿Considera 
que esta variable pueda afectar lo s resultados del estudio del Cuidado de  N iños a  Edadwww.FreeLibros.org
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Tem prana? y  si e s  así, ¿cóm o los afectaría? ¿Q ué otras variables de confusión pueden 
afectar su s resultados? Explique claramente sus respuestas.

2 .  Suponga que estuviera diseñando una continuación del estudio con  la intención de  pro­
porcionar resultados m ás concluyentes. Con base en  lo que ha aprendido del estudio del 
Cuidado a N iños en Edad Temprana, ¿qué haría d e  manera diferente?

3. ¿Cuál e s  su opinión personal acerca de  si e s  m ejor para un padre perm anecer en ca sa  o  
trabajar? ¿S u  opinión cam biaría si e l estudio de  Cuidado de  N iños a Edad Tem prana pro­
dujese algunos resultados definitivos acerca de  las guarderías? ¿P or qué sí o  p or qué no?

4 .  En general, ¿considera que el estudio presentado fue un esfuerzo valioso en términos del 
tiempo y  gasto  que requirió? Defienda su opinión.

LECTURAS SUGERIDAS
Lea más acerca del Estudio del Cuidado de Niños a  Edad Temprana (SECC, por sus siglas en 
inglés) en su sitio web en http://secc.rti.org.

Carey, Benedict, “ Study Finds Rise in Behavior Problems After Significant Time in Day 
Care” , New York Times, 26 de marzo de 2007.

Stolberg, Sheryl Gay, “ Science, Studies, and Motherhood” , New York Times, 22 de abril de 
2001 .
Sweeney, Jennifer Foote, “ The Day-Care Scare, Again” , Salon.com, 20 de abril de 2001.
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¿Es saludable su estilo de vida?
Considere las conclusiones siguientes de

•  Fum ar aumenta el riesgo d e  cardiopatía.
•  C om er margarina puede aumentar e l riesgo de
•  U n vaso  d e  vino diario puede proteger contra cardiopatía, pero au­

menta el riesgo de cáncer d e  mama.

Q uizás esté familiarizado con  algunas de  estas conclusiones y  tal vez 
ha cam biado su estilo de  vida p or ellas. Pero, ¿d e  dónde provienen?
Para su sorpresa éstas y  cientos d e  otras conclusiones importantes 
sobre salud pública provienen de  un enorme estudio prospectivo que 
ha proporcionado información para cientos d e  estudios estadísticos 
m ás pequeños. Conocido com o el Estudio de  Salud de  Enfermeras de 
Harvard, e s  e l estudio de  salud pública m ás longevo 
dido. S i éste aún no ha cam biado su forma de  vida, casi 
hará en el futuro.

Dicho estudio inició en  1976 cuando el doctor Frank E. Speizer, 
la Escuela de  M edicina de  Harvard, decidió estudiar 

a  largo p lazo de  anticonceptivos orales. É l envió cuestiona­
rios por correo a aproximadamente 370000  enfermeras registradas y 

m ás d e  120000  respuestas. E ligió encuestar a enferm eras pues 
ía que su entrenamiento m édico haría que sus respuestas fuesen más 
íbles que las del público.

Cuando el doctor Speizer y  su s co legas examinaron cuidadosam ente la información en 
cuestionarios regresados, se  dieron cuenta que el estudio podría am pliarse para incluir más 

que sólo los efectos de los anticonceptivos. En nuestros d ías este equipo de  investigación 
lú a  siguiendo alrededor d e  90%  de  las 120 000  encuestadas originalmente. Cientos de 

también utilizan la información para estudiar salud pública, 
stionarios anuales aún son una parte vital del estudio, lo que perm ite a los inves- 

• información acerca d e  lo que las enfermeras com en; qué medicinas y  vitaminas 
s i  se  ejercitan y  cuánto, toman y  fuman; y  qué enfermedades han contraído. A lgunas de 

las enfermeras también proporcionan muestras de  sangre, que es usada para medir co sa s tales 
com o nivel de  colesterol, niveles hormonales, variaciones genéticas y  residuos de  pesticidas y 

del medio ambiente. La  confianza del doctor Speizer en  las enfermeras ha com- 
• justificada, y a  que dependen de  las encuestas y  ellas casi siempre, a solicitud, 
muestras de sangre extraídas y  etiquetadas adecuadamente.

Después de m ás de  30  años de  correspondencia, tanto los investigadores com o las enfer- 
sentido de  cercanía. M uchas de  las enfermeras quedan en  espera d e  o ír noti­

c ias d e  los investigadores y  dicen que el estudio les ha ayudado a poner m ás atención en cóm o 
viven sus vidas. L o s  investigadores sienten profunda pena cuando deben registrar la muerte de

La pena por e l fallecimiento desempeñará un papel creciente en el estudio, y a  que mu­
chas de  ellas ahora están entrando a su s 7 0  y  80. Pero esta pena también dará una abundante 
información acerca de  los factores que influyen en la longevidad y  salud en edad avanzada. Lo s 
investigadores desean que la  información marcará e l cam ino hacia una comprensión definitiva 
acerca de  lo que constituye una dieta saludable, cóm o la contaminación y  la exposición a quí­
m icos afectan la salud y  cóm o podríam os prevenir las enferm edades degenerativas com o la os- 
teoporosis y  e l Alzheimer. En muerte, las 120000  m ujeres del Estudio d e  Salud de  Enfermeras 
de Harvard pueden dar e l regalo de  una m ejor vida a  las generaciones futuras.

51www.FreeLibros.org



52 H ab lem o s  de  es tad ís t ica

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Considere algunos resultados que quizá vienen del Estudio d e  Salud de Enfermeras de 

Harvard durante los siguientes 10 a  2 0  años. ¿Q ué tipos d e  resultados cree que serán m ás 
importantes? ¿Considera que las conclusiones alterarán la manera en que vive su vida?

2 .  Explique p or qué este estudio e s  de  observación. L o s  críticos algunas veces dicen que los 
resultados serían m ás válidos si se  obtuvieran p or experimentos en lugar d e  observaciones. 
A nalice s i  sería posible reunir información similar llevando a  cabo  experim entos d e  una 
manera ética y  práctica.

3 . En principio, este estudio está sujeto a  se sgo  d e  participación ya que só lo  120000 d e  los 
370000 cuestionarios originales fueron devueltos. ¿ L o s  investigadores deben preocuparse 
por este se sgo ?  ¿P or qué sí o  p or qué no?

4 .  Otra falla potencial proviene del hecho de  que los cuestionarios con  frecuencia abordaban 
tem as sensibles de  salud personal y  los investigadores no tenían forma de  confirm ar que 
las enfermeras respondían d e  manera honesta. ¿Considera que la deshonestidad podría 
llevar a  los investigadores a  conclusiones incorrectas? Defienda su opinión.

5 . Todas las participantes en el Estudio d e  Salud de  Enfermeras de  Harvard son mujeres. 
¿Considera que también los resultados son de  uso para los hombres? ¿P or qué sí o  por 
qué no?

6 . H aga una búsqueda en la w eb p or artículos que analicen los resultados de  este estudio. 
Elija un resultado reciente que le  interese y  analice lo que significa y  cóm o puede afectar, 
en el futuro, la salud pública o  su propia salud.

LECTURAS SUGERIDAS
Lea más acerca del Estudio de Salud de Enfermeras de Harvard (con sede en el Laboratorio 
Channing de Harvard) en su sitio web en http://www.nursehealthstudy.org.

Brophy, Beth, "D oing It for Science", U.S. News & World Report, vol. 126, 21 marzo de 
1999, p. 67.

Conwell, Vikki, “ Forever Friends: T ies Can Last a  Lifetime and Sustain Body and Soul” , 
Atlanta Journal-Constitution, 2  de enero de 2007.

Parker-Pope, Tara, “ Drinking Has Hidden Health Riks for Women", Wall Street Journ al, 26 
de diciembre de 2006.

Yoon, Carol Kaesuk, “ In Nurses’ Lives, a  Treasure Trove o f  Health Data", New Yok Times, 
15 de septiembre de 1998.

www.FreeLibros.org

http://www.nursehealthstudy.org


P rácticam ente nad ie sabe de lo 
que está hablando cuando aparecen 
núm eros en los periódicos. Y  eso 
es p o rq u e  siem pre consultam os a  
otras personas quienes no saben 
de lo que están hablando, como 
políticos y  analistas d e l mercado.

— M o lly  Ivins (1 9 4 4 -2 0 0 7 )
co lum nista de  periód ico

Medición 
en estadística

T O D O S  S A B E M O S  CÓ M O  MEDIR C A N T ID A D E S T A L E S

com o estatura, peso y temperatura. Sin embargo, en la in ­

vestigación estadística existen muchas otras clases de 

medidas, y debem os asegurarnos que estén defin idas y re ­

portadas de manera cuidadosa. En este cap ítu lo  analizamos 

algunos concep tos im portantes asociados con las m ed i­

das y la estadística. Com o verá, estos conceptos son muy 

útiles para com prender los inform es estad ísticos que en­

cuentra en su v ida diaria.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
Z1 T ip o s  d e  datos y  n ive les d e  m edida  

Ser c a p a z  d e  identificar datos  
cualitativos o  cuantitativos, para 
identificar lo s  d a to s  cuantitativos com o  
d iscretos o  continuos, y  para asignar los 
datos d e  un n ivel d e  m ed id a  (re lación  
nom inal, o rd ina l o  intervalo).

2 .2  M anejo d e  errores

E nten der la d iferen cia  entre lo s  errores 
aleatorios y  s istem áticos, ser cap a z  
d e d escrib ir los errores d e  su  tam año  
a bsolu to  y  re lativo, y  saber la d iferencia  
entre exactitud  y  p rec is ió n  en  las 
m ediciones.

Z 3  U so  d e  porcentajes en  estad ística  

E nten der có m o  los porcentajes se  
usan para inform ar los resultados  
estad ísticos y  reco n o ce r las fo rm as en 
q ue a  veces so n  m al utilizados.

Z 4  N úm eros índ ice

E nten der el co n ce p to  d e  un núm ero  
d e índ ice; en  particular, entender cóm o  
el ín d ice  d e  P rec ios  a l C on su m id o r  
(IPC) se  utiliza para m ed ir la inflación.

53www.FreeLibros.org



54 M e d ic ió n  en es tad ís t ica

^  *

Ü !

Uno d e  lo s retos en estadística e s  decidir cóm o resumir y  mostrar datos de  la  mejor 
manera. Diferentes tipas de datos requieren distintas form as de  resúmenes. En  esta 
sección analizarem os cóm o se  clasifican lo s datos, una idea que nos ayudará cuando 

consideremos resúmenes d e  dates y  visualización d e  datos en lo s últimos capítulos.

Los datos son  de  dos tipos básicos: cualitativos y  cuantitativos. L o s  d a to s  c u a lita t iv o s  tienen 
valores que pueden colocarse en categorías no num éricas. (Por esta razón, en ocasiones a  estos 
datos se  les denomina datos categóricos). Por ejemplo, lo s datos acerca del color de lo s o jes son 
cualitativos, y a  que están clasificados por colores, tales como azul, café y  avellana. Otros ejem ­
plos de datos cualitativa» incluyen sabores de helado, nombres de  empleadores, género de  anim a­
les, y  "número de  estrellas" de películas o  restaurantes. Observe que la clasificación por estrellas 
es cualitativa aunque incluya un nú m ero de estrellas (tal com o tres estrellas o  cuatro estrellas), ya 
que la s números no son  necesaria» y  no podrían utilizarse para cálculos; de  igual forma podría­
mos clasificar la s películas con  cuatro categorías no numéricas, tal como mala, regular, buena y 
excelente.

L o s  d a to s  c u a n tita t iv o s  tienen valores numéricos que representan cuentas o  medidas. 
Los tiem pos de lo s corredores en  una carrera, lo s ingresos d e  graduados de  una universidad y  el 
número d e  estudiantes en c lases diferentes, son  ejem plos de  datos cuantitativos.

T ip o s  de  datos

D atos cua lita tivos ( o  cate g ó rico s) c o n s is t e n  e n  v a lo r e s  q u e  p u e d e n  c o lo c a r s e  e n  c a t e ­
g o r ía s  n o  n u m é r ic a s .

D atos cuantitativos c o n s is te n  e n  v a lo r e s  q u e  re p re s e n ta n  c u e n ta s  o  m e d id a s .

Clasifique cada uno de  lo s conjuntos de  datos siguientes com o cualitativos o  cuantitativos.

a .  Nom bres d e  m arcas de  zapatos en una encuesta a  consumidores.

b . Calificaciones en un exam en de opción múltiple.

c. Calificaciones con  letras en una tarea de  ensayo.

d. Números en  lo s uniformes que identifican a  lo s jugadores en un equipo de  básquetbol.

a .  Lo s nombres de m arcas son  categorías y , por tanto, representan datos cualitativos.

b . L as calificaciones en  un exam en de opción múltiple son cuantitativas, y a  que representan 
un conteo del número d e  respuestas correctas.

c. Calificaciones con letras en  una tarea de ensayo son  cualitativas ya que representan dife­
rentes categorías de  desempeño (desde no aprobado hasta excelente).

d. Lo s números en lo s uniformes de  lo s jugadores son  cualitativos y a  que no representan un 
conteo o  medida; só lo  se  utilizan para identificación. Podemos decir que estos números son 
cualitativos en lugar de  cuantitativos, y a  que no podríamos utilizarlos para hacer cálculos. 
Por ejem plo, no tendría sentido sum ar o  restar los números de lo s uniformes de  ju gadores 
distintos.

E JE M P L O  1 T ip o s  d e  d a to s

Solución
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D ato s d iscretos frente a  datos continuos
Adem ás, a  lo s datos cuantitativos lo s clasificam os com o continuos o  discretos. Lo s datos son 
contkmos s i  pueden tomar cualquier valor en un intervalo dado. Por ejemplo, e l peso de  una 
persona puede ser cualquiera entre 0  y  unos cuantos cientos de  libras, así, les datos que con­
sisten  en pesos son  continuos. L o s  datos son  discretos s i  só lo  toman valores particulares y  no 
otros valores entre ellos. Por ejemplo, e l número de  estudiantes en  su  clase e s  discreto, y a  que 
debe ser un número entero no negativo, y  la  medida de  los zapatos e s  discreta ya que só lo  toma 
valores en  lo s enteros o  en mitad de  enteros, tal com o 7, 8 y  8 j.

D ato s d iscretos frente a d ato s continuos

L o s  d a t o s  continu os to m a n  cualquier  v a lo r  e n  un  in te r v a lo  d a d o .

L o s  d a to s  d iscretos s ó lo  to m a n  v a lo r e s  p a r t ic u la re s ,  d is t in t o s  y  n in g ú n  v a lo r  e n tre  
e l lo s .

E JE M P L O  2  ¿ D is c r e t o  o  c o n tin u o ?

Para cada conjunto de  datos, indique s i  lo s datos son  discretos o  continuos.

a .  M edidas del tiempo que tom a caminar una milla.

b .  Les números de  años calendario (tal com o 2 0 0 7 ,2 0 0 8 ,2 0 0 9 ).

c .  Les números de  vacas lecheras en diferentes granjas.

d .  La cantidad de leche producida por vacas lecheras en una granja.

S o lu c ió n
a .  El tiempo tom a cualquier valor, por lo cual la s m edidas de  tiempo son continuas.

b .  Lo s números de  años calendario son  discretos y a  que no pueden ser valores fraccionarios. 
Por ejemplo, en  la  víspera del año nuevo de  2009, e l año cam bió de  2009 a  2010; nunca 
diremos el año e s  2009 |.

c . Cada granja tiene un entero no negativo de vacas que podemos contar, por lo  que estos 
datos son  discretos. (Por ejemplo, no puede contar fracciones de  vaca).

d .  La cantidad de  leche que una vaca produce toma cualquier valor en algún rango, por lo cual 
la  información de  producción de leche e s  continua.

N iveles de m edida
Otra forma de  clasificar los datos e s  por su  nivel de m edida. E l nivel m ás sim ple d e  medida 
se  ap lica  a  variables tal com o color de  o jos, sabores de  un helado o  género de  anim ales. Estas 
variables son  descritas por nombres, etiquetas o  categorías. D ecim os que lo s datos están en un 
n iv e l d e  m e d id a  n o m in a l (La palabra nom inal indica nom bres para las categorías). E l nivel 
nominal de medida no incluye ninguna clasificación u ordenamiento de  los datos. Por ejemplo, no 
podríamos decir que o jo s azules están antes que lo s o jos color café o  que la vainilla clasifica más 
alto que el chocolate.

Cuando describim os datos con un esquem a de  clasificación u  orden, tal com o número de 
estrellas de  películas o  restaurantes, estam os utilizando un n iv e l d e  m e d id a  o rd k ia L  (La pala­
bra ord in al se  refiere a  orden). Por lo  com ún no podem os utilizar tales datos con  algún sentido 
para cálculos. Por ejemplo, no tiene sentido sum ar número de  estrellas, ver tres películas de 
una estrella no e s  equivalente a  ver una película de tres estrellas.www.FreeLibros.org
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C o n s id e re  u n a  e n c u e s ta  q u e  p re g u n ta :  " ¿ C u á l e s  su s a b o r  f a v o r i t o  d e  h e la d o ? ” . H e m o s  
d ic h o  q u e  lo s  s a b o r e s  d e  h e la d o  re p re s e n ta n  d a to s  e n  e l n iv e l n o m in a l d e  m e d id a .  P e r o  s u ­
p o n g a  q u e , p o r  c o n v e n ie n c ia ,  lo s  in v e s t ig a d o r e s  in g re s a n  lo s  d a to s  d e  la  e n c u e s ta  e n  una  
c o m p u ta d o r a  y  a s ig n a n  n ú m e ro s  a  lo s  d ife r e n te s  s a b o r e s .  P o r  e je m p lo , a s ig n a n  1 = v a in il la , 
2  = c h o c o la te ,  3 = g a l le ta s  y  c re m a , e t c é te ra .  ¿ E s t o  c a m b ia  lo s  d a to s  d e  s a b o r  d e  h e la d o  
d e  n o m in a l a  o rd in a l?  ¿ P o r  q u é  s í  o  p o r  q u é  n o ?

E l de  medida nivel ordinal proporciona un sistem a d e  clasificación, pero no permite de­
terminar las diferencias precisas entre la s medidas. Por ejemplo, no hay manera de determinar 
la  diferencia exacta entre una película de  tres estrellas y  una de  d o s estrellas. En  contraste, una 
temperatura de  8 1 °F  e s  m ás caliente que 80 °F  en la misma cantidad que 28 °F  e s  m ás caliente 
que 27°F . L o s  datos d e  temperatura están  a  un nivel m ás alto  de medida, y a  que lo s in tervalos 
(diferencias) entre unidades en una escala  d e  temperatura siem pre significan la misma cantidad 
definida. S in  em bargo, aunque lo s intervalos (que incluyen sustracción) entre temperaturas tie­
nen significado, razon es (que incluyen división) no. Por ejemplo, no e s cierto  que 20 °F  se a  el 
doble de  caliente que 10°F  o  que - 4 0 ° F  se a  e l doble de  frío que - 2 0 °F . Por lo  que la s razones 
carecen de  significado en la escala Fahrenheit, e s  que su  punto cero e s arb itrario  y  no representa 
un estado de  "no calor". S i lo s intervalos tienen significado pero las razones no, como en el caso 
de las temperaturas Fahrenheit, decim os que los dates están en  el n iv e l d e  m w ir ia  d e  U c r v a lo  

Cuando tanto intervalos com o razones tienen significado, decim os que lo s datos están en 
el d v d  d e  m e d id a  d e  ra zó n . Por ejemplo, datos que consisten en distancias están en el nivel 
de razón de  medida, y a  que una distancia de  10 km realmente está e l doble de  lejos que una 
distancia de  5 km. En general, e l nivel de razón de medida se  aplica a  cualquier escala  con  un 
cero verdadero, que e s  un valor que significa nadade a lgo  que está en medición. En el caso  de 
distancias, una distancia de  cero significa que "no hay distancia". Otros ejem plos de  datos al 
nivel de  razón de medida incluyen pesos, velocidades e  ingresos.

Observe que los datos a l nivel nominal u ordinal de  medida siempre son  cualitativos, mien­
tras que les datos a l nivel de intervalo o  razón siempre son cuantitativas (y por tanto pueden ser 
continuos o  discretcs). La figura 2.1 resume los posibles tipos d e  datas y  los niveles de medida.

T ip o  d e  d a to  N iv e l  d e m o l i d a
   Nominal

Cualitativo —

Ordinal

Intervalo

Razón 

Intervalo

Razón

Figura 2.1 T ip o s  d e  d a to s  y  n iv e le s  d e  m e d id a .

Niveles de m edida

En  e l nivel d e  m edida  nom inal lo s  d a to s  c o n s is t e n  s ó lo  e n  n o m b re s , e t iq u e ta s  o  c a t e ­
g o r ía s . L o s  d a t o s  s o n  c u a lit a t iv o s  y  n o  s o n  c la s if ic a b le s  n i o rd e n a d le s .

E l nivel d e  m edida  ord ina l a p lic a  a  d a to s  c u a lit a t iv o s  q u e  s e  a c o m o d a n  e n  a lg ú n  o rd e n  
( ta l c o m o  d e  b a jo  a  a lto ) .  P o r  lo  c o m ú n  n o  t ie n e  s e n t id o  h a c e r  c á lc u lo s  c o n  d a to s  en 
e s te  n ive l.

E l nivel d e  m ed id a  d e  interva lo  a p lic a  a  d a to s  c u a n t it a t iv o s  e n  lo s  q u e  lo s  in te rv a lo s  
t ie n e n  s ig n if ic a d o ,  p e r o  r a z o n e s  o  c o c ie n t e s  no . L o s  d a to s  e n  e s te  n iv e l t ie n e n  un  p u n to  
c e r o  a rb it r a r io .

E l nivel d e  m edida  d e  razón a p lic a  a  d a to s  c u a n t it a t iv o s  e n  lo s  q u e  t a n t o  lo s  in te rv a lo s  
c o m o  las  ra z o n e s  t ie n e n  s e n t id o . L o s  d a to s  e n  e s te  n iv e l t ie n e n  un  p u n to  c e ro  v e rd a d e ro .www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  3  N iv e le s  d e  m e d id a

Identifique el nivel d e  medida (nominal, ordinal, intervalo, razón) para cada uno de  lo s conjun­
tos de  datos siguientes.

a .  Números en uniformes que identifican a  lo s ju gadores en un equipo de  básquetbol.

b .  C lasificación que lo s estudiantes dan a  lo s alim entos de la cafetería com o excelente, bueno, 
regular o  malo.

c .  Años del calendario para acontecim ientos históricos, tal com o 1776, 1945 o  2001.

d . Temperatura en la escala  C elsius (o centígrada).

e . Tiempo» de lo s corredores en la  maratón de Boston.

S o lu c ió n
a . Cómo se  analizó en  el ejem plo 1, lo s números de  uniforme no cuentan ni miden algo. Están 

en el nivel d e  medida nominal y a  que son  etiquetas y  no implican alguna clase de  clasifica­
ción.

b.

c .

d .

Un conjunto de  clasificaciones representa datos en el nivel de medida ordinal, y a  que las 
categorías (excelente, buena, regular y  mala) tienen un orden claro.

Un intervalo en  un año calendario siempre tiene el mismo significado. Pero razones o  co ­
cientes de  años calendario no tienen sentido, ya que la  elección del año 0  e s  arbitrario y  no 
significa “el inicio del tiempo". Por tanto, lo s años de calendario están en el nivel de  inter­
valo de  medida.

A l igual que la s temperaturas Fahrenheit, la s temperaturas C elsius están en el nivel de me­
dida de intervalo. Un intervalo de 1 °C  siempre tiene el m ism o significado, pero e l punto 
cero (0 °C  =  punto de  congelación del agua) e s  arbitrario y  no significa “no calor".

La maratón tiene razones con significado, por ejemplo, un tiempo de  6 horas en realidad e s  el 
doble del tiempo que 3 horas, ya que tienen un punto cero verdadero en un tiempo de  0  horas.

A p ro p ó sito ...
COn frecuencia los c ien tíficos 
miden las tem peraturas en la 
escala Kelvin. Los datos en 
la esca la Kelvin están en e l nivel 
de razón de medida, y a  que 
la esca la Ke lv in  tiene un cero  
verdadero. Una tem peratura 
de 0  kelvin en rea lidad es  la 
tem peratura más fr ía  posible. 
Denom inado cero absoluto,
0  K  es equ ivalente a  alrededor 
de -273.15°C o  -459 .67°F. (El 
sím bolo  de grados no se utiliza 
para las temperaturas Kelvin).

E scala d e te n
100 *c

3 -2 1 2 #F 
-373.15 K Ebullición

del agua 

Congelación
0 *C  

-3 2  *F 
-273.15 K

del agua

-273.15 *C
Cero absoluto

- - 4 5 9 . 6 7  #F 
- 0 K

Sección 2.1 Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. D atos cua lita tivos fre n te  a d a to s  cuantitativos. ¿C u á le s
la diferencia entre datos cualitativos y  datos cuantitativos?

2. D atos cua lita tivos frente  a d a to s  cuantitativos. Un ju -
^ d o r  de  fútbol está tomando un curso d e  estadística y  e s­
tablece que lo s nombres de  los ju gadores en  su  equipo son 
cualitativos, pero pueden ser cuantitativos s i  se  utilizan los 
números en las cam isetas de su s uniformes. ¿E stá  en lo  co­
rrecto? ¿Por qué s í  o  por qué no?

3. D atos cua lita tivos fre n te  a d a to s  cuantitativos. ¿U na 
investigadora está en lo  correcto cuando argumenta que 
todos les datos son  cualitativos o  cuantitativos? Explique.

4 . C ó d ig o s  p osta les. Un investigador argumenta que los 
códigos postales son  datos cuantitativos porque miden una 
ubicación, con números menores en  el este y  m ayores en el 
oeste. ¿E stá  en lo correcto? ¿P or qué s í o  por qué no?

C oncep to s  y ap lica c io n es
D atos cua lita tivos frente  a d a to s  cuantitativos. En los ejerci­
d o s  del 5 a l 16, determine s i  lo s datos descritos son  cualitativos 
o  cuantitativos y  explique por qué.

5. G rup o s sanguíneos. Los grupos sanguíneos A , B, A B  y  O.

6. P esos. L es pesos d e  lo s su jetos en  una clínica piloto de  un 
nuevo medicamento.

7. Estaturas. L as estaturas de  lo s su jetos en una clín ica pi­
loto de  un nuevo medicamento.

8. Pe lícu las. Los tipos de  películas (drama, comedia, etcétera).

9. D u ra c ió n  d e  p e lícu las. L as duraciones (en minutos) de 
películas.

10. R esp u estas a encuestas. L a s  respuestas {sí, ndf de  su je­
tos encuestadcs cuando se  les realizó una pregunta.

11. índ ices  d e  au d ien c ia  N ie lsen . L o s program as de  televi­
sión que serán observados por televidentes encuestados por 
Nielsen M edia Research.www.FreeLibros.org
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12. índ ices  d e  au d ien c ia  N ie lsen . 0  número d e  hogares con 
televisor en  uso cuando fueron encuestados por Nielsen 
M edia Research.

13. R echazo  a encuestas. 0  número de  personas que rehúsan 
responder preguntas cuando son encuestadas.

14. M ed id a s d e  za p a to s . L as m edidas de zapatos (tal com o 8 
o  1 0 |) d e  su jetos de prueba.

15. Salario. Los salarios de todos les gobernadores de les estades.

16. C ó d ig o s  d e  área. Lo s códigos de  área (como 617) de  los 
teléfonos d e  lo s su jetos de  una encuesta.

Datos d isc re to s  fre n te  a d a to s  continu os. En los ejercicios
17 a  28, establezca s i  lo s datos reales son  discretos o  continuos
y  explique por qué.

17. B oto n es para p ea ton es. En la  ciudad de  Nueva York ex is­
ten 32 5 0  botones para peatones que ellos pueden presio­
nar en cruceros y  2500  de  estos botones no funcionan (con 
base en información del artículo "For Exercise in New York 
Futility, Push Button", de  M ichael Luo, New York Times).

18. P e so s  d e  m on edas. L os pesos de  la s m onedas de  un cen­
tavo que se  acuñan actualmente en Estados Unidos.

19. N úm ero  d e  m on e da s d e  un cen ta vo . 0  número de  mo­
nedas de  un centavo recolectadas e l día de hoy en todas las 
tiendas Sears en  Estados Unidos.

20. Encuesta  G allup . En encuestas Gallup tom adas en  d ife­
rentes instantes, su jetos que fueron cuestionados acerca de 
si poseían una pistola y  e l número d e  respuestas s í  que se 
registraron para cada instante.

21. Q u ím ica . Un experimento en  quím ica fue repetido y  se  re­
gistró el número de veces necesario para que ocurriese una 
reacción.

22. T ie m p o s  d e  exam en. L os tiempos necesarios para que los 
estudiantes terminen un exam en de  estadística.

23. C a lif ic a c ió n  d e  exám enes. L as calificaciones numéricas 
de un exam en de  estadística, que son el número de  respues­
tas correctas en un exam en con 25 preguntas de  opción 
múltiple.

24. C o n te o  d e  tránsito . 0  número de  autom óviles que cruzan 
el puente Golden G ate cada hora.

25. V e lo c id a d e s  d e  autom óviles. L as velocidades de  autom ó­
viles cuando pasan por e l centro del puente Golden Gate.

26. C a lif ica c io n e s  a p e lícu las. L as calificaciones a  películas 
por un crítico: 0  estrellas, |  estrella, 1 estrella, etcétera.

27. Estre llas. 0  número de  estrellas en  cada galax ia  del Uni­
verso.

28. C a lo rías . Lo s números de calorías consumidas por ju g a d o ­
res d e  fútbol durante un ju ego .

N iveles d e  m ed id a . Rara los datos descritos en los ejercicios
29 a l 40, identifique el nivel de  medida como nominal, ordinal,
de intervalo o  de  razón.

29 . Estaturas. L as estaturas d e  todos los ju gadores del equipo 
de básquetbol Lakers de  L o s  Ángeles.

30. C a lificac ion es a p e lícu las. Las recomendaciones d e  un 
crítico de  cine, dadas com o "debe verse’’ , "buena”, “regu­
lar", “m ala”, "evítela a  toda costa".

31. T ip o s  d e  p e lícu las. Tipos de  películas (drama, comedia, 
etcétera).

32. T em p eraturas. Temperaturas del cuerpo de  todos los estu­
diantes en una clase de  estadística.

33. A u to m ó v ile s. Clasificaciones de  autom óviles como sub- 
compacto, compacto, intermedio o  grande.

34. E n sa yo  c lín ico . Resultadas de  un ensayo clínico que con­
siste en "verdadero positivo", “falso positivo", “verdadero 
negativo", "falso  negativo".

35. C a lif ica c io n e s . Calificaciones finales d e  un curso dadas 
por A , B, C, D, F.

36. P esos. Pesos d e  todos lo s paquetes m anejados por U PS el 
día de hoy.

37. NSS. Número del seguro social.

38. A ñ o s. Años en lo s que lo s dem ócratas ganaron la  elección 
por la presidencia d e  Estados Unidos.

39. E q u ip a je  en  una aero línea. Pesos d e  todos lo s equipajes 
revisadas en el vuelo 15 d e  cierta aerolínea.

4 0 .  C la s if ica c ió n  d e  seg u rid ad  en  a u tom óv iles . L a s  clasi­
ficaciones de  seguridad d e  la  revista Consum er R eports, 
dadas por 0  =  menos seguro a  3 =  m ás seguro.

¿Las razones tien en  sen tid o ?  En lo s ejercicios del 41 a l 48,
determine s i  e l enunciado dado representa una razón (o co ­
ciente) con  sentido, de  modo que se  aplique el nivel de medida
de razón. Explique.

41. G a sifica c ión  d e  pelícu la . Una película con una clasificación 
de 4 estrellas e s  e l doble de  buena que una con 2 estrellas.

4 2 . M aratones. Una carrera de  10 kilómetros e s  e l doble de 
larga que una de 5 kilómetros.

43. V e lo c id a d  d e  a v io n es. Un avión que se  mueve a  una v e­
locidad d e  450  millas por hora v ia ja  tres veces m ás rápido 
q je  otro avión que vuela a  150 m illas por hora.

4 4 . Tem peraturas. E l 6  de  agosto, estuvo a  8 0 T e n  la ciudad 
de N ueva York, por lo  que estuvo el dob le de  caliente que 
el 7  de diciembre, cuando estuvo a  40  T .

45. P esos d e  p eces. Un pez pesa 2 libras, mientras que otro 
pesa 4 libras, por lo que el pez m ás pesado pesa e l doble 
que el otro pez

46. F e ch a d o  co n  carb on o . Por medio del fechado con car­
bono, se  determinó que una muestra d e  madera e s  e l doble 
de antigua que otra, puesto que la  primera muestra tiene 
2000 años mientras que la otra tiene 1000 años.

47. Salario . Un em pleado tiene un salario de  $150000 , que es 
el doble del salario de  $75000  d e  otro empleado.www.FreeLibros.org
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48. C a lif ica c io n e s  d e l S A T . Una persona con una calificación 
del S A T  d e  2 200 está e l doble d e  cualificada para una uni­
versidad que una persona con una calificación de  1100.

C la s if ica c ió n  com p leta . Eh los ejercicios del 49 a l 56, deter­
mine s i  los datos descritcs son  cualitativas o  cuantitativas y  dé 
su s niveles de medida. S i  lo s datos son  cuantitativos, indique si 
son continuos o  discretas. Proporcione una breve explicación.

4 9 . T ie m p o s  en  m aratón . Tiem pos finales en la  maratón de  la 
ciudad de  Nueva York.

5 0 . O rd e n  en  el m aratón. Posición a l finalizar (tal com o pri­
mero, segundo, tercero) de  lo s corredores de  una maratón.

51. N úm ero  d e  Identificación  d e  em p lea d o . Números de 
identificación de se is dígitos generados aleatoriamente a sig ­
nados a  em pleados de la  compañía Telektronics.

52. T iem p o s d e  servicio d e  em pleados. La antigüedad de cada 
empleado en la  compañía Telektronics desde que se  contra­
tó por primera vez.

53. A ños d e  co n tra ta c ió n  d e  em p lea d os. Los años en los 
que lo s em pleados fueron contratados (tal com o 2003, 
1998, 2007).

54. Encuesta  p o lítica . Eh una encuesta d e  preferencia de  v o ­
tantes, lo s partidos políticos de  lo s encuestados se  registran 
como números codificados 1, 2 ,3 , 4 ó  5 (donde 1 =  dem ó­
crata, 2 =  republicano, 3 =  liberal, 4 — conservador, 5 =  
otro).

55. C la s if ica c ió n  d e  p ro d u cto s . La lista d e  clasificación de  la 
revista Consum er R eports dada por "mejor com pra", “re­
comendada" o  “no recom endada", para cada una de  varias 
computadoras diferentes.

56. C o n tro l d e  ca lid ad . La compañía Newport Electronics 
prueba cada uno de lo s radios que fabrica y  lo s etiqueta 
como aceptable o  defectuoso.

2 .2  M anejo de errores

A lora  que entendió los diferentes niveles y  tipos de medidas, pasam os a l tem a de  cómo 
tratar los errores en la  medición. Primero, considerarem os los diferentes tipos de erro­
res que pueden ocurrir, y  luego analizarem os cóm o considerar lo s  errores posibles 

cuando se establezcan lo s resultados. O bserve que aunque expondrem os la  mayoría de  este 
análisis en  términos de medidas, se  aplica igual de  bien a  estim aciones o  proyecciones, tal 
com o estimaciones de  población o  ingresos proyectados para una compañía.

L o s erro res son  ¡o s  p o rta le s d el 
descubrim iento.

—Jam es Joyce

T ip o s de error: aleatorio  y  sistem ático
En términos informales, los errores en  la medición caen en  d o s categorías: errores aleatorios y 
errores sistemáticos. Un ejem plo ilustrará la  diferencia.

Su pon ga que trabaja en  una oficina pediátrica y  utiliza una báscula digital para pesar 
a  bebés. S i  algun a vez  ha trabajado con  bebés, sab e  que no les h ace muy felices que lo s pon­
gan  en una báscula. S u s  pataleos y  llanto tienden a  mover la  báscula, haciendo que la  lectura 
oscile . Para e l caso  que se  muestra en la  figura 2 .2a podría, posiblemente, registrar e l peso 
del bebé com o entre 14.5 y  15.0 libras. Entonces decim os que el movimiento de  la báscula 
introduce un e r r o r  a le a to r io , y a  que cualquier medición particular podría ser dem asiado alta 
o  dem asiado baja.

Ahora suponga que hemos medido lo s pesos de  lo s bebés a  lo  largo de todo el día con 
la  báscula que se  muestra en  la  figura 2.2b. Al final del día, observa que la  báscu la  marca 1.2 
libras cuando está vacía. En  ese  caso  cada medida que realizó tuvo un exceso  de  1.2 libras. Este 
tipo d e  error se  denom ina e r r o r  s is te m á tic o , y a  que e s  causado por un error en el sistem a de 
medición, un error que afecta de  manera consistente (sistemática) a  todas las medidas.

A propdsito...
Ib  e rro r s istem ático  en e l que 
las m edidas en una esca la (por 
q em p lo  una balanza) d ifieren de 
manera consistente de los valores 
\erdaderos, lo  denom inam os 
error de calibración. Puede probar 
la ca librac ión de una balanza 
co locando  en e lla  pesos conocidos, 
ta l com o  0 ,5 ,10 y  2 0  libras, y 
asegurándose que la balanza 
proporciona las lecturas esperadas.

D o s tip o s d e  errores de m edición

L o s  errores a lea torios  o c u r re n  c o m o  c o n s e c u e n c ia  d e  e v e n t o s  a le a to r io s  e  in h e re n te ­
m e n te  im p r e d e c ib le s  e n  lo s  p r o c e s o s  d e  m e d ic ió n .

L o s  errores s istem á ticos o c u r re n  c u a n d o  e x is te  un  p ro b le m a  e n  e l  s is te m a  d e  m e d ic ió n  
q u e  a fe c ta  a  to d a s  la s  m e d id a s  d e  la  m ism a  m a n e ra .www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
El hecho que áreas urbanas tiendan 
a  se r más calientes de lo  que sería 
en ausencia de activ idad  humana, 
se denom ina efecto de calor 
humano. Las causas principales 
incluyen e l ca lo r libe rado cuando 
los automóviles, en la casa y 
en la industria quem an algún 
com bustib le, y  por e l hecho que el 
pavim ento y  los grandes edific ios 
de concre to  tienden a  retener el 
ca lo r de la luz solar.

F ig u ra  2.2 (a )  E l  m o v im ie n to  d e l  b e b é  in t r o d u c e  e rro re s  
a le a to r io s ,  ( b )  L a  b á s c u la  in d ic a  1.2 l ib ra s  c u a n d o  e s tá  v a c ía ,  
c o n  lo  q u e  in t r o d u c e  un  e r r o r  s is te m á t ic o ,  lo  c u a l o c a s io n a  q u e  
to d a s  la s  m e d ic io n e s  s e a n  1 2  l ib ra s  m á s  a lta s .

Un error sistem ático afecta a  todas las m edidas de  la  m ism a forma, hace que todas ellas 
sean  m ás altas o  todas m ás bajas. S i  descubre un error sistem ático, puede regresar y  ajustar 
la s mediciones afectadas. En  contraste, la naturaleza impredecible de  los errores aleatorios los 
hace im posibles de corregir. S in  embargo, puede minimizar los efectos de errores aleatorios 
si hace muchas mediciones y  la s promedia. Por ejemplo, s i  mide el peso del bebé diez veces, 
su s mediciones tal vez  serán altas en  algunos casos y  bajas en  otros. Por tanto, puede obtener 
un mejor valor a l promediar las diez mediciones individuales.

Ü N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
V a y a  a  un  s i t io  w e b  ( c o m o  w w w .t im e .g o v ) q u e  p r o p o r c io n e  la  h o ra  a c tu a l.  ¿ C u á n  a le ja d a  
e s tá  d e  la  h o ra  d e  su  re lo j?  D e s c r ib a  p o s ib le s  fu e n te s  d e  e r ro re s  a le a to r io  y  s is t e m á t ic o  e n  
su c o n t r o l  d e  p u n tu a lid a d .

E JE M P L O  1 E r r o r e s  e n  lo s  d a t o s  d e l  c a le n ta m ie n to  g lo b a l

Lo s científicos que estudian el calentamiento global necesitan conocer cóm o la  temperatura 
prom edio de  toda la  Tierra, o  la  tem peratura prom edio g lo b al, ha cam biado con el tiempo. 
Considere d o s dificultades a l tratar de  interpretar lo s datos de  tem peratura histórica desde 
principios del sig lo  x x :  ( 1) la s tem peraturas s e  midieron con  termómetros sencillos y  lo s 
datos se  registraron manualmente, y  (2) la  mayoría de  las tem peraturas fueron registradas en 
o  cerca d e  áreas urbanas, las cu ales tienden a  ser m ayores que la s circundantes a  áreas rura­
les a  consecuencia del calor liberado por la  actividad humana. A nalice s i  cada una de  estas 
d o s dificultades produce errores aleatorios o  sistem áticos, y  considere la s  im plicaciones de 
e sto s errores.

S o lu c ió n  L a primera dificultad incluye erro res aleatorio s; y a  que sin  duda la s personas de 
manera ocasional cometen errores en  la lectura de  lo s termómetros, a l calibrarlos y  a l registrar 
las lecturas de  las temperaturas. No hay forma d e  predecir s i  alguna lectura e s  correcta, más 
alta o  m ás baja. S in  em bargo, s i  hay varias lecturas para la  misma región el mismo día, a l pro­
mediar estas lecturas se  pueden minimizar los efectos de  lo s errores aleatorios.

La  segunda dificultad incluye un error sistem ático, ya que el exceso de calor en áreas ur­
banas siem pre cau sa que la  lectura de  la s temperaturas se a  mayor de  lo  que debería ser d e  otra 
forma. S i  lo s investigadores pueden estimar cuánto afectó este error sistem ático a  las lecturas, 
entonces pueden corregir les datos para este problema.

www.FreeLibros.org
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E ST U D IO  D E C A SO E l  c e n so

L a  constitución de  Estados Unidos obliga un censo de  la población cada 10 años. L a  O fi­
cina del Censo de  Estados Unidos realiza e l censo (y también muchos otros estudios dem o­
gráficos).

A l intentar contar la  población, la  Oficina de Censo depende en gran medida de  una 
encuesta que e s  enviada y  regresada por cada hogar en  Estados Unidos. S in  em bargo, muchos 
erro res aleato rio s ocurren en  este proceso de  encuesta. Por ejemplo, algunas personas llenan 
sus form as de manera incorrecta y  algunas respuestas son  registradas de  manera errónea por los 
em pleados de  la  Oficina del Censo.

E l censo también está  sujeto a  varios tipos d e  errores sistem áticos. Por ejemplo, e s  muy 
difícil enviar encuestas a  vagabundos, y  e s  difícil contar a  extranjeros indocumentados, quie­
nes pueden ser reticentes a  revelar su  presencia en Estados Unidos. E stos errores sistem áticos 
conducen a  un subconteo de  la  pob lac ióa Un ejem plo de  un error sistem ático que lleva a  un 
sobreconteo, e s  e l conteo doble de  algunos estudiantes en ciertas universidades, quienes son 
contados por su s padres y  nuevamente en su  escuela de  residencia.

Por ejemplo, en  el censo de  2000, originalmente se  contaron 281.4 millones de personas. 
S in  em bargo, la investigación estadística sugirió que el censo no había contabilizado a  cerca 
de  7.6 millones de personas y  contó alrededor de 4.3 millones d o s veces. S i  estos resultados 
estadísticos son  correctos, entonces e l censo subcontó la  población por m ás de  3 millones de 
personas.

En o casion es, una pequeña 
im precisión  ah o rra m iles de 
explicacion es.

- H .  H. Munro (Saki)

1 JN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
L a  p r e g u n ta  d e  s i la  O f ic in a  d e l  C e n s o  d e b e  p e rm it ir s e  a ju s ta r  su  " c o n te o "  o f ic ia l  c o n  b a se  
en e n c u e s ta s  e s t a d ís t ic a s  e s  m u y  p o lé m ic a . L a  C o n s t it u c ió n  e x ig e  u n a  " e n u m e ra c ió n  re a l"  
d e  la  p o b la c ió n  ( a r t íc u lo  1, s e c c ió n  2 , s u b s e c c ió n  2). ¿ U s t e d  c re e  q u e  e s te  t e x t o  im p id e  o 
p e rm ite  e l u s o  d e  e n c u e s ta s  e s t a d ís t ic a s  e n  e l c o n t e o  o f ic ia l?  D e f ie n d a  su  o p in ió n .  T a m b ié n  
a n a l ic e  p o r  q u é  tos d e m ó c r a ta s  t ie n d e n  a  e s t a r  a  fa v o r  d e l  u s o  d e  m é to d o s  d e  m u e s t re o  
m ie n tra s  q u e  tos r e p u b l ic a n o s  t ie n d e n  a  o p o n e r s e  a  él.

T am añ o  de los errores: abso lu to  frente a  relativo
A dem ás d e  necesitar saber s i  un error e s  aleatorio o  sistem ático, con  frecuencia querem os 
conocer a lgo  acerca del tamaño total del error. Por ejem plo, ¿e l error e s  tan grande que nos 
interese o  e s  tan pequeño que no e s  importante? Ahora, estudiam os el concepto de  tamaño 
del error.

Suponga que va a  la tienda y  com pra lo que cree son  6 libras d e  carne para hamburgue­
sas, pero com o la balanza de  la  tienda está mal calibrada, en  realidad só lo  obtiene 4 libras. 
Seguram ente estaría molesto por este error de  2 libras. Ahora suponga que está comprando 
carne para hamburguesas para barbacoa para una enorme ciudad, y  ordena 30 0 0  libras d e  ham­
burguesas, pero en  realidad recibe só lo  2 998 libras. L e  faltarían la s m ism as 2 libras que antes, 
pero en este caso  el error quizá no parezca muy importante. Este ejem plo sencillo muestra que 
el tamaño de  un error depende de  cóm o lo  valora usted.

En un lenguaje m ás técnico, e l error d e  2 libras en am bos casos e s  un o r a r  ab so lu to  
describe cuán lejos está e l valor medido del valor verdadero. Un «rror relativo compara el 
tamaño del error absoluto con  el valor verdadero. E l error relativo para e l primer caso  e s  muy 
grande ya que el error absoluto de  2 libras e s  la  mitad del peso verdadero de  4 libras: por tanto, 
decim os que el error relativo e s  2/4 o  50% . En  contraste, e l error relativo del segundo caso es 
muy pequeño: e s  e l error absoluto de  2 libras dividido entre e l peso verdadero de  la carne, que 
es 2 998, lo  que significa un error relativo de  só lo  2/2998 «  0.00067 o  0.067% .
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M il m illon es aqu í, m il m illon es 
a llá ; dentro de p oco  e stará  
h ablan do de din ero real.

—Senador Everett Dirksen

Error absoluto  y  error relativo

E l error a b so lu to  d e s c r ib e  c u á n  le jo s  e s tá  e l  v a lo r  m e d id o  d e l  v a lo r  v e rd a d e ro :

e r ro r  a b s o lu t o  = v a lo r  m e d id o  -  v a lo r  v e r d a d e r o

E l error re la tivo  c o m p a ra  e l ta m a ñ o  d e l e r r o r  a b s o lu t o  c o n  e l  v a lo r  v e r d a d e r o ,  c o n  f r e ­
c u e n c ia  s e  e x p re s a  c o m o  un  p o rc e n ta je :

. . .  e r ro r  a b s o lu t o  w
e r r o r  r e la t iv o  = — ¡--------- -r— 7------ x  100%

v a lo r  v e r d a d e r o

Observe que lo s errores absoluto y  relativo son  positivos cuando el valor medido es 
mayor que el valor verdadero y  son  negativos cuando el valor medido e s  menor que el valor 
verdadero.

E JE M P L O  2  E r r o r  a b s o lu t o  y  e r r o r  r e la t iv o

Eh cada caso  determine el error absoluto y  e l error relativo.

a . Su  peso verdadero e s  100 libras, pero una báscula le  indica que pesa 105 libras.

b .  El gobierno asegura que un program a cuesta $99 0 0 0  millones, pero una auditoría muestra 
q je  e l costo  verdadero e s  $100000  millones.

S o lu c ió n
a . 0  valor medido e s  la lectura de  la báscula de  105 libras y  e l valor verdadero e s  100 libras:

error absoluto =  valor medido -  valor verdadero 
=  105 Ib -  100 Ib 
=  5 Ib

error absoluto
error relativo =  — -------- — —  X  100%

valor verdadero

51b
X  100%

100 Ib

=  5%

El peso medido se pasa por 5 libras o  5%.

b . El costo  afirmado e s  $99 000  millones y  e l costo  verdadero es $ 100 0 0 0  millones:

error absoluto =  valor afirm ado — valor verdadero
=  $ 9 9 0 0 0  millones -  $100 000  millones 
— —$1000  millones

error absoluto
error relativo =  — -------- — —  X  100%

valor verdadero

- $ 1 0 0 0  millones
X  100%

$100000  millones 

=  - 1 %

El costo  afirm ado e s  inferior en $ 1 0 0 0 0  millones o  1%.

www.FreeLibros.org



2.2 M ane jo  d e  e rro res 63

D escripción  de resu ltados: exactitud y  precisión
Una vez  que se  reporta una medida, debem os evaluarla para ver s i  e s  creíble a  la luz de  errores 
potenciales. En particular debem os considerar d o s ideas principales acerca d e  cualquier valor 
reportado: su  exactitudy  su  precisión . Con frecuencia, en  español, estos términos se  utilizan en 
forma intercambiable, pero en la  ciencia son  d o s conceptos diferentes.

E l objetivo de cualquier medición e s  obtener un valor que se a  tan cercano com o sea 
posible a l vaior verdadero. L a  « a c t it u d  describe cuán cercano e s  e l valor medido del valor 
verdadero. L a  i r e d s ió n  describe la  cantidad de  detalle en la  medición. Por ejemplo, suponga 
que un censo dice que la  población de su  ciudad e s  de 72 543, pero la población verdadera e s  de 
96 000. E l valor del censo d e  72 543 e s  muy preciso y a  que parece decim os la cantidad exacta, 
pero no e s  muy exacto y a  que e s  casi 25%  menor que la población real de 96000 . Observe que, 
usualmente, la  exactitud e s  definida mediante el error relativo en lugar del error absoluto. Por 
ejemplo, s i  una compañía proyecta ventas de $7 300 millones y  la s ventas verdaderas resulta 
que son  de $7  320  millones, decim os que la proyección fue muy exacta, y a  que quedó a  menos 
de 1%, aunque el error represente $20  millones.

D efiniciones

L a  exactitud d e s c r ib e  c u á n to  u n a  m e d id a  se  a p r o x im a  a  un  v a lo r  v e r d a d e ro .  U n a  m e ­
d id a  e x a c ta  e s  c e rc a n a  a l  v a lo r  v e r d a d e r o .  ( C ercana p o r  lo  g e n e ra l s e  d e f in e  c o m o  un 
error relativo  p e q u e ñ o ,  e n  lu g a r  d e  un  e r ro r  a b s o lu t o  p e q u e ñ o ) .

L a  precisión  d e s c r ib e  la  c a n t id a d  d e  d e ta lle  e n  la  m edición.

Por lo  general suponem os que la  precisión con la que un número se  reporta refleja cómo 
fue medido realmente. S i  usted dice que pesa 132 libras, suponem os que midió su  peso só lo  a 
la  libra m ás cercana. En  ese  caso , una medida m ás precisas podría determinar que usted pesó, 
digam os, 132.3 libras o  131.6 libras (am bas se  redondearían a  132). En contraste, s i  dice que 
pesa 132.0 libras, suponem os que midió su  peso a l décim o de  libra m ás cercano. Esta su p osi­
ción acerca de  la  precisión significa que lo s números reportados con  precisión injustificada son 
deshonestos. Por ejemplo, s i  en  realidad midió su  peso só lo  a  la  libra m ás cercana, sería d e s­
honesto decir que pesó 132.0 libras, y a  que implicaría que hizo una medida a l décim o de  libra 
m ás cercano.

E JE M P L O  3  E x a c t i t u d  y  p r e c is ió n  e n  s u  p e so

Suponga que su  peso verdadero e s  de 102.4 libras. L a  báscula en  el consultorio del doctor 
puede mostrar a l cuarto de  libra m ás cercano, dice que usted pesa 102{. L a  báscu la  en el g im ­
nasio, que proporciona lecturas digitales a l 0.1 de libra m ás cercano, dice que usted pesa 100.7 
libras. ¿C uál báscula e s  m ás p recisa? ¿C uál e s  m ás exacta?

S o lu c ió n  La báscula en el gim nasio e s  m ás p rec isay a  que le  d a  su  peso a l décim o de  libra 
m ás cercano, mientras que la  báscula del doctor proporciona su  peso só lo  a l cuarto de  libra más 
próximo. S in  embargo, la  báscula en el consultorio del doctor e s  m ás exactaya que su  valor es 
m ás cercano a  su  peso verdadero.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
E n  e l e je m p lo  3 n e c e s it a m o s  c o n o c e r  su p e s o  v e r d a d e r o  p a ra  d e t e rm in a r  c u á l b á s c u la  es  
m ás  e x a c ta .  P e ro , ¿ p o d r ía  c o n o c e r  su p e s o  v e r d a d e r o ?  ¿ A lg u n a  v e z  p u e d e  a s e g u r a r  q u e  lo  
c o n o c e ?  E x p l iq u e .

A p ro p ó sito ...
En 19991a N A S A  perd ió  el 
o rb itador c lim ático  de Marte, 
de $160 m illones, cuando  los 
ingenieros envia ron instrucciones 
de com putadora muy precisas 
en unidades inglesas (libras) 
pero e l program a de la nave 
las in terpretó  en unidades métricas 
(kilogramos). En otras palabras, 
la pérd ida o cu rrió  porque las 
instrucciones muy precisas en 
realidad fueron muy inexactas! La 
N ASA  aprend ió  su lección y  desde 
entonces ha enviado, con  éxito, 
cuatro  naves a  Marte, con otro  
program a (denom inado Phoenix) 
q je  descend ió  en Marte en 2008.
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A p ro p ó sito ...
Los d ígitos en un núm ero que en 
realidad se m id ió  se denom inan 
dígitos significativos. Todos 
tos d ígitos en un núm ero son 
s ign ificativos excep to  por los 
ceros que se incluyen, por lo  que 
el punto decim al debe colocarse 
cte manera adecuada. Por 
qem plo , 0.001234 tiene cuatro  
d ígitos significativos, los ceros 
*  requieren para la ubicación 
adecuada de l punto decimal.
Por la m ism a razón, e l número 
1234000  0 0 0  tiene cua tro  d íg itos 
significativos. El núm ero 132.0 
tiene cuatro  d íg itos significativos: 
el ce ro  es  sign ificativo  y a  que no 
€s requerido  para la ubicación 
aprop iada de l punto decim al y  por 
tanto  im p lica una m edida real de 
cero  décimos.

¿E l c e n so  m id e  la  p o b la c ió n  v e rd ad era?

A l terminar e l censo de  2000  la  O ficina d e  Censo de  Estados Unidos reportó una población de 
281421 906 (al 1 de abril d e  2000), y  de este modo (por la  forma de  reportar) implica un conteo 
exacto de  todos los que viven en Estados Unidos. Por desgracia, tal conteo preciso quizá no sea 
tan exacto com o parece implicar.

Incluso en  principio, la única manera de  obtener un conteo exacto del número de  perso­
nas que viven en Estados Unidos sería contar a  todos de  m anera instantánea. De otra forma, 
e l conteo sería  incorrecto y a  que el número de  personas cam bia muy rápidamente. En  Estados 
Unidos ocurren, en  promedio, alrededor d e  ocho nacimientos y  cuatro decesos por minuto, y 
un nuevo inmigrante ingresa a  Estados Unidos cada tres minutos, en  promedio. De hecho, la  
Oficina del Censo dedica muchos m eses a  recolectar la  información que conduce a l conteo. 
Además, los errores aleatorios y  sistem áticos, con facilidad, pueden hacer impreciso e l censo 
en unos millones de  personas (vea el Estudio de  caso  de la  página 61).

Entonces, en  realidad la  Oficina del Censo no podría conocer la  población exacta  en un 
día particular, y  la  incertidumbre en la  población real e s  a l menos de  unos cuantos m illones de 
personas. D ados estos hechos, e s  deshonesto reportar la  población com o un conteo exacto. Un 
reporte m ás honesto sería utilizar m ucha menos precisión, por ejemplo, estableciendo que la  
población e s  "alrededor de 280 millones". Para ser ju sto s con la Oficina del Censo, su s reportes 
detallados explicaban las incertidumbres en el conteo de población pero estas incertidumbres 
rara vez  se  mencionaron en la  prensa.

D e sa p a re c e n  b illo n e s  en  p re c is ió n  
« ju s t i f i c a d a  d e  u n  p re su p u e s to

A  principios d e  2001 los políticos anunciaron un su perávit en e l presupuesto federal d e  Estados 
Unidos de  5.6 billones d e  dólares durante lo s siguientes 10 años. En  2007, en  lugar de  obtener 
billones en dinero excedente, e l gobierno había enviado otros 3 billones d e  dólares a  la  deuda. 
En otras palabras, con cuatro años para terminar la proyección a  10 años, la  proyección ya 
había com probado estar en un error por cerca de  9 billones de  dólares (yendo de 5.6 billones 
p ositivos a  3 billones negativos).

Quizás usted ha escuchado o  leído informes en la s noticias acerca de  estos muchos bi­
llones de  dólares entregadas a  fortunas del gobierno, y  la  gente de  diferentes convicciones po­
líticas pueden tener muy diferentes sentimientos con  respecto a  su  significado. Pero aquí, para 
nuestros propósitos, lo  m ás destacable fue la precisión injustificada de  la  proyección original. 
Después de  todo, la  proyección de  $5.6 billones fue dada a l décim o de billón m ás próximo (lo 
cual significa a  la centena de  millar d e  millón m ás cercana), lo que implica que el valor real 
sería entre alrededor de  $5.5 y  $5 .7  billones. Ahora podría decir "¡U psl"

Para hacer ju sticia a  lo s econom istas responsables de  la  proyección, ellos estaban cons­
cientes de  la s incertidumbres asociadas. Además, los cam bios que ocurrieron después que 
se hizo la  proyección — incluyendo los ataques terroristas del 11 de  septiembre, la  guerra en 
Afganistán y  en Irak, y  lo s recortes en  lo s impuestos—  hicieron comprensible que la proyec­
ción fuera tan equivocada. Pero la  lección e s  clara. L a  siguiente vez que escuche a  políticos o 
en les m edios hablar de presupuestos federales futuros con gran precisión, recuerde que e s  muy 
probable que su s números resulten muy imprecisos.

Resum en: m anejo de errores
Las ideas que hemos tratado en esta sección son  un poco técnicas, pero muy importantes para la 
comprensión d e  medidas y  errores. A  continuación resumimos cóm o están relacionadas las ideas.

•  Lo s errores pueden ocurrir de  muchas formas, pero por lo  general lo s clasificam os en  uno 
de d o s tipos básicos: errores aleatorios o  errores sistemáticos.

•  Cualquiera que se a  la  fuente d e  un error, su  tamaño puede describirse en d o s form as dife­
rentes: com o un error absoluto o  com o un error relativo.

•  Una vez que se  reporta una medida, podem os evaluarla en términos de  su  exactitud y  su 
precisión.

ESTU D IO  D E C A SO

ESTU D IO  D E C A SO
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Sección 2 .2  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. T ip o  d e  error. Cuando un técnico registra lo s  tiem pos de 
reacción d e  un conductor en un experimento, e l técnico re­
gistra de  manera incorrecta uno de  lo s tiem pos reales. ¿E l 
error e s  aleatorio o  sistem ático? Explique.

2. P e so  estándar. Un peso estándar definido para representar 
exactamente un kilogram o se  guarda en el Instituto Nacio­
nal de Estándares y  Tecnología. S i  usted coloca este peso 
de un kilogramo verdadero en una balanza y  ésta indica 
q je  pesa 1.002 kilogramos, ¿cuál e s  error absoluto y  cuál el 
error relativo d e  la  medición?

3. M ed ic ió n  d e  estaturas. L o s estudiantes en una clase  de 
estadística miden la  altura de  su  instructor y  la  registran 
como 174.0123668 centímetros. L a  altura verdadera del 
instructor e s  cercana a  176 centímetros. Describa la exacti­
tud y  la  precisión de  la  altura registrada Explique.

4 . P o b la c ió n  h istó rica . Lo s m edios reportaron que la  pobla­
ción de Estados Unidos alcanzó la s 300 millones a  la s 7:46 
a m . (hora del Este) del 17 d e  octubre de  2006. Describa la  
exactitud y  la  precisión de  ese  tiempo reportado.

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 , decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explica­
ción e s  m ás importante que la respuesta elegida.

5. Esp ecies  d e  p eces. Existen 24 627  especies de  peces en la 
Tierra.

6. E rro r re lativo . El error relativo que un microbiólogo co­
mete a l medir una célula debe ser menor que el error rela­
tivo que un astrónomo com ete a l medir una galaxia, y a  que 
las células son  m ás pequeñas que la s galaxias.

7. E rro r d e  escan eo . El administrador del supermercado 
Jenkins asegura que lo s  errores de escaneo en los artículos 
comprados son  aleatorias, y  casi la mitad de lo s errores son 
a  favor del supermercado.

8. M illaje  en  un a utom óv il. Cuando se  compra un automóvil, 
el m illaje se  reporta com o 22.3655 millas por galón. Po­
dem os tener mucha confianza en  e se  valor y a  que e s  muy 
preciso.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
9. A u d ito r d e  im p uesto s. Un auditor de  impuestos a l revisar 

n ía  devolución de  impuestos busca varias clases de  proble­
mas, incluyendo estas dos: (1) errores cometidos a l intro­
ducir o  calcular lo s números en  la  devolución de  impuestos

y  (2) lugares donde el contribuyente reportó ingresos de 
manera deshonesta. Analice s i  cada problema incluye erro­
res aleatorios o  sistemáticos.

10. S e gu rid ad  en  viajes aéreos. Antes de  despegar, se  supone 
que un piloto fija  e l altímetro de  la  aeronave a  la altitud del 
aeropuerto. Un piloto sa le  de Denver (altitud 5 2 8 0  pies) 
a m  su  altímetro fijado en  2 500 pies. Explique cóm o afecta 
la s lecturas del altímetro a  lo largo de todo el vuelo. ¿Q ué 
clase d e  error e s  éste?

11. E sp e c ifica c io n e s  técn ica s. L a com pañía manufacturera 
Newport recibe un pedido por 10000  tom illos de  metal, 
que se  supone son  d e  25 milímetros de  largo. D espués que 
se  fabrican lo s tom illos, un analista de control de calidad 
hace mediciones cuidadosas y  determina que la longitud 
media de  lo s tom illos es de  25 milímetros, pero alrededor 
d e  la  mitad son  m ás largos de  25 milímetros y  la  mitad son 
más pequeños que 25 milímetros. Aquí, ¿con  cuál tipo de 
error en la  medición estam os enfrentando? Explique.

12. Datos d e  su ic id as. Con respecto a  la  colección de  datos 
de suicidios, e l New York Tim es A Jm anacsseg^ira, "L a  ma­
yoría d e  los expertos creen que las estadísticas de  suicidios 
son m ás som brías que las reportadas. E llas afirman que 
numerosos suicid ios se  clasifican com o accidentes y  otras 
muertes para apiadarse de  la  fam ilia". S i  éste e s  e l caso, 
¿qué clase d e  error se introduce en lo s datos de su icid ios y 
cómo afecta los valores de  lo s datos?

Fuentes d e  error. Para cada medición descrita en lo s ejercicios
13 a  20, identifique a l menos una posible fuente de  errores alea­
torios y  también identifique a l menos una probable fuente de
errores sistemáticos.

13. Encuesta . Los ingresos anuales de  200 personas encuesta- 
das por teléfono.

14. D e v o lu c ió n  d e  im p uesto s. Los ingresos anuales de  200 
personas son  obtenidas de  su s  devoluciones de  impuestos.

15. P esos d e  pasajeros. La Administración Federal de  A via­
ción pide a  la s aerolíneas pesar una muestra d e  pasajeros, 
y  e sa s  pasajeros fueron pesados con ropa y  equipaje de 
mano.

16. M&M. Lo s pesos individuales de  lo s dulces M & M  resultan 
de  colocar cada dulce en una taza d e  papel y  luego pesar 
tomando en cuenta e l peso de  la  taza.

17. Radar d e  v e lo c id a d e s . Las velocidades de autom óviles 
las registró un oficial de  policía, quien utilizó una pistola 
de radar.

18. P ro d u cto s fa ls if ica d o s . E l com isionado d e  policía en la 
ciudad d e  Nueva York estim a el valor anual de  lo s bienes 
falsificados en la ciudad.www.FreeLibros.org
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19. V entas d e  c igarros. La comisionada de  salud de  Califor­
nia estim a el número de  cigarros fum ados en su  estado a 
partir de  determinar e l número de  cajetillas vendidas con 
base en las estam pillas de  impuestos que se  ponen en cada 
cajetilla.

20. M ed ic ió n  d e  lon g itud . Un jardinero mide la  longitud y  el 
ancho de  un campo de fútbol usando una regla que tiene 
una longitud de  un pie.

Errores abso lu to  y  re lativo . En lo s ejercicios 21 a  24, deter­
mine lo s valores de  los errores absoluto y  relativo.

21. F a ctu ra  d e  tarjeta  d e  c réd ito . Uno de  lo s autores recibió 
una factura de  la  taijeta d e  crédito V isa por $2995 , pero 
incluía un cargo de $ 1750 que no era válido.

22. Peso  d e  un file te . Un estudiante de uno de  los autores 
pesó un filete y  determinó que pesaba 18 onzas, pero el 
menú decía que era de 20  onzas.

23. M illaje  en  un a utom óv il. La etiqueta en un autom óvil e s­
tablece que se  obtienen 22 millas por galón  en la  carretera, 
pero la s mediciones muestran que el m illaje real e s  24 m i­
llas por galón.

24. P iló n  en  la p anad ería . La carta de  una panadería muestra 
que son  12 donas en una bolsa , pero e l panadero por s i s ­
tema pone 13 donas en cada bolsa.

25. M in lm iza c ión  d e  errores. A  veinticinco personas, inclu­
yéndolo a  usted, se  les pide que midan la longitud de  una 
habitación a l décim o de  milímetro m ás cercano. Suponga 
que todos utilizan el mismo dispositivo d e  medición, que 
está bien calibrado, tal com o una cinta métrica.

a . E s muy probable que las 25 mediciones no sean  exac­
tamente iguales; a sí que la s mediciones tendrán algunas 
fuentes de  errores. E stos errores, ¿so n  aleatorios o  s i s ­
tem áticos? Explique.

b. S i  quiere minimizar e l efecto de  lo s errores aleatorios 
en la determinación d e  la  longitud de  la habitación, 
¿qué e s  mejor: reportar su  medición com o la  longitud 
de  la  habitación o  reportar e l promedio de  las 25 m edi­
ciones? Explique.

c. Describa posibles fuentes de  error sistemático en la  me­
dición de la  longitud d e  la  habitación.

d. ¿E l proceso de promediar las 25 medidas puede ayudar a 
reducir les errores sistemáticcs? ¿Por qué s í o  por qué no?

26. M in lm iza c ión  d e  errores. El instrumento d e  medición 
para pesar la  batería modelo 22F  d e  autom óvil e s  m uy pre­
ciso y  e l peso se  obtiene 10  veces consecutivas.

a . N o e s  probable que las diez mediciones sean  exactam en­
te iguales; así, las mediciones tendrán algunos errores. 
¿L o s errores son  sistem áticos o  aleatorios? Explique.

b. S i  quiere minimizar e l efecto de  errores aleatorios en la 
determinación del peso verdadero de  la  batería, ¿cuál es

la mejor opción: elegir una d e  la s 10 mediciones a l azar 
o  reportar e l promedio de la s 10 mediciones? Explique.

c .  Describa cualquier fuente de  posibles errores sistem áti­
cos en la s 10  mediciones.

d. ¿E l proceso de promediar les 10 pesos puede ayudar a  re­
ducir lo s errores sistem áticos? ¿Por qué s í o  por qué no?

27. Exactitud  y  p re c is ió n  en  el p eso  d e  un C o rv e tte . Un
nuevo Corvette pesa 3273  libras. L a  báscula del fabri­
cante, que e s  precisa a  la  decena de  libra m ás próxima, 
proporciona el peso com o 3 2 5 0  libras, mientras que el 
Departamento de Transporte de  Estados Unidos utiliza una 
báscula que e s  precisa a l 0.1 de  libra y  obtiene un peso de 
3298.2 libras. ¿C uál medición e s  m ás p recisa? ¿C uál es 
m ás exacta? Explique.

28. E x actitu d  y  p re c is ió n  e n  estaturas. Suponga que el ex  
presidente George W . Bush tiene una estatura exacta de 
71 pulgadas. S u  estatura se  mide con una cinta métrica que 
puede leerse a l octavo d e  pulgada m ás próximo y  e l resul­
tado que se encuentra e s  71 g. Con un nuevo dispositivo 
láser en el consultorio médico que proporciona lecturas al
0.05 m ás próximo de  pulgada, su  altura se  determinó que 
€571.15 pulgadas. ¿Cuál medición e s  m ás p recisa?  ¿C uál es 
más exacta? Explique.

29. Exactitud  y  p re c is ió n  en  p e so s . Suponga que usted pesa
52.55 kilogramos. Una báscula en la clínica de  salud, que 
proporciona mediciones de  peso a l medio de  kilogramo 
más próximo, indica su  peso com o 53 kilogramos. Una 
báscula digital en  el gim nasio que proporciona lecturas al 
Q01 kilogramo m ás próximo, indica su  peso com o 52.88 
kilogramos. ¿C uál medición e s  m ás p rec isát ¿C u ál e s  m ás 
exacta? Explique.

30. Exactitud  y  p rec is ió n  en  p e so . Suponga que usted pesa
52.55 kilogramos. Una báscula en la  clínica de  salud, que 
proporciona mediciones de  peso a l medio de  kilogramo 
más próximo, indica su  peso com o 5 2 j  kilogram os. Una 
báscula digital en  el gim nasio que proporciona lecturas al 
Q01 kilogramo m ás próximo, indica su  peso com o 51.48 
kilogramos. ¿C uál medición e s  m ás p rec isát ¿C u ál e s  más 
exacta? Explique.

¿ H echo s cre íb les?  Los ejercicios 31 a  38 proporcionan enuncia- 
cbs de  ‘‘hechos" que provienen d e  mediciones estadísticas. Para 
cada enunciado analice brevemente fuentes posibles de  error en 
la medición. Luego, considerando la  precisión con  la  que se 
efe la medición, analice s i  considera que el hecho e s  creíble.

31. P o b la c ió n . L a población de  Estados Unidos en 1860 fue 
de3 1 443 321.

32. M uertes en  veh ícu los  d e  m otor. El año pasado hubo
44 758 muertes en Estados Unidos debido a  accidentes 
automovilísticos.

33. P o b la c ió n  d e  C h ina. El año pasado, la población de  China 
fue de  1372557236  personas.www.FreeLibros.org
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34. E d if ic io  m ás a lto . El edificio Taipei 101 tiene una altura 
efe 1671 pies, haciéndolo e l edificio m ás alto del mundo.

35. H  Puente de  Entrada a  San  L u is tiene una altura de 
630.2377599694 pies.

36. T e lé fo n o s  ce lu lares. InfoWorld reportó que actualmente 
el número de  usuarios de  teléfonos celulares e s  de  2 10  mi­
llones.

37. E stud iantes d e  universidad . Actualmente hay 18 000  000
estudiantes en universidades en Estados Unidos.

38. E sp ecies  am enazad as. De acuerdo con el gobierno de Es- 
lados Unidos ahora hay 1879 especies de  anim ales y  plan- 
las am enazadas o  en peligro de  extinción.

Proyectos para Internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects”
p ara  e l capítu lo 2  en  www.aw.com/bbt.

39. E l censo d e  2010. V aya a l sitio web de  la  Oficina del 
Censo de  Estados Unidos y  aprenda acerca de los planes 
que tuvieron para e l censo de  2010. ¿C óm o y  cuándo los 
datos fueron recolectados? ¿Existen  cam bios significati- 
\o s  en el proceso de  recolección planeado (comparado con 
el utilizado en 2000)? En  general, ¿parece m ás probable 
q je  e l censo de  2010  será m ás preciso que el censo de 
2000? Defienda su  opinión.

4 0 . C ontrovers ias  en  lo s  censos. Utilice e l sitio  web d e  la 
Biblioteca del Congreso de  “Tilom as" para determinar 
acerca de  la legislación pendiente respecto a  la  recolección 
o  uso d e  los datos del censo. S i  encuentra m ás de un asunto 
pendiente elija uno para estudiar a  profundidad. Resum a la 
legislación propuesta y  analice brevemente tanto lo s argu­
mentos a  favor com o lo s argumentos en  contra.

41. E rrores  en  re lojes d e  pulsera. Utilice un sitio  w eb que 
le proporcione la  hora local (tal com o www.time.gov) para

fijar un reloj a l segundo m ás cercano. Luego compare la 
hora de  su  reloj con la hora d e  lo s relojes de  su s am igos. 
Registre los errores con sign os positivos para relojes que 
estén adelantados d e  la hora verdadera y  con sign os nega­
tivos para los relojes que estén atrasadas de  la  hora verda­
dera. Utilice la s conceptos de  esta sección  para describir la 
exactitud d e  lo s relojes en  su  muestra.

•^3*- E N  L A S  N O T I C I A S

4 2 . E rrores  a le a to r io s  y  errores s istem á ticos. Encuentre 
u i  artículo reciente que d é  una cantidad que fue me­
dida d e  manera estadística (por ejemplo, un reporte 
(fe población, ingreso promedio o  número de personas 
sin hogar). Escriba una descripción corta de cóm o fue 
medida la  cantidad y  describa brevemente cualesquiera 
fuentes de  errores, y a  sean  aleatorios o  sistemáticos. 
En general, ¿considera que la  medición reportada fue 
exacta? ¿P or qué s í o  porqu é no?

4 3 . Errores a bso lu tos y  errores re lativos. Encuentre un 
artículo reciente que describa algunos errores en  una m e­
dición, estimación o  número proyectado (por ejemplo, 
n ía  proyección de  presupuesto que salió  incorrecto). En 
palabras, describa el tamaño del error en términos de 
error absoluto y  error relativo.

4 4 . E x actitu d  y  prec is ió n . Determine un artículo reciente 
q je  le  provoque duda acerca d e  la  exactitud o  preci­
sión. Por ejemplo, e l artículo podría reportar una cifra 
(Dn m ás precisión de la que usted considera que está 
justificada, o  podría citar una cifra que sepa  que e s  im­
precisa. Escriba un resumen de  una página del artículo 
y  explique por qué pone en duda su  exactitud o  preci­
sión (o ambas).

2 .3  U so  de porcentajes en estadística

Con frecuencia los resultados estadísticos se  indican con porcentajes. Un porcentaje es 
só lo  una forma d e  expresar una fracción; la s palabras p or ciento literalmente significan 
“dividido entre 100’’. S in  embargo, con frecuencia lo s porcentajes se  utilizan de  ma­

nera m ás sutil. Considere un enunciado que apareció en un artículo de primera plana del New  
York Times.

La ta sa  [de fum adores] en alum nes de décim o grad o  sa ltó  45  p o r ciento, 
a  18.3 p or ciento, y  la  ta sa  p ara  alum nes de octavo grad o  su b ió  a  44 p o r ciento, 
de 10.4 p o r ciento.

T odos lo s porcentajes en  este enunciado son  usados correctamente, pero son  muy con­
fusos. Por ejemplo, ¿qu é significa decir “subió 44% , a  10.4% “?  En  esta sección  estudiaremos 
algunos de  lo s usos sutiles y  abusos de  lo s porcentajes. Antes d e  iniciar, debe revisar la s s i ­
guientes reglas básicas para la  conversión entre fracciones y  porcentajes.www.FreeLibros.org
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C onversiones entre fracciones y  porcentajes

Para con vertir un porcenta je  a una fra cc ió n  com ún: r e m p la c e  e l  s ím b o lo  %  c o n  la  d iv i ­
s ió n  e n t r e  100 , s i  e s  n e c e s a r io  s im p lif iq u e  la  f r a c c ió n .

Ejem plo : 25%  = ^  ^

Para convertir un porcenta je  a un decim al: q u ite  e l  s ím b o lo  % y  m u e v a  e l p u n to  d e c im a l 
d o s  lu g a re s  h a c ia  la  iz q u ie rd a  (e s  d e c ir ,  d iv id a  e n tre  100).

E je m p lo : 25%  =  0 .2 5

Para con vertir un decim al a p orcentaje : m u e v a  e l  p u n to  d e c im a l d o s  lu g a re s  h a c ia  la 
d e re c h a  ( e s t o  e s ,  m u lt ip l iq u e  p o r  100 ) y  a g r e g u e  e l  s ím b o lo  %.

E je m p lo : 0 .4 3  = 43%

Para con vertir una fra cc ió n  co m ú n  a un porcentaje: p r im e ro  c o n v ie r t a  la  f r a c c ió n  
c o m ú n  a  un  d e c im a l;  lu e g o  c o n v ie r t a  e l d e c im a l a  un  p o r c e n ta je .

Eje m p lo : ^  = 0 .2  = 20%

E JE M P L O  1 E n c u e s ta  e n  p e r ió d ic o

Un periódico informa que 44%  de  1069 personas encuestadas dijeron que el presidente está 
haciendo un buen trabajo. ¿Cuántas personas dijeron que el presidente está haciendo un buen 
trabajo?

S o lu ció n  El 44%  representa la fracción de encuestados que dijeron que el presidente está 
haciendo un buen trabajo. Puesto que "de" por lo  regular indica multiplicación, multipli­
cam os:

44%  X  1069 =  0 .44  X  1069 =  470.36 « 4 7 0 .

Alrededor de 470 de las 1069 personas dijeron que el presidente está haciendo un buen tra­
bajo. Observe que redondeamos la respuesta a  470 para obtener un número entero d e  personas. 
(El sím bolo «  significa "aproximadamente igual a").

U so de porcentajes para  describir cam bio
En estadística con  frecuencia lo s porcentajes describen cóm o cambian lo s datos con  el tiempo. 
Como un ejemplo, suponga que la  población de  un pueblo fue 10000  en 1970 y  15000  en 
2000. Podemos expresar e l cam bio en la  población de  d o s form as básicas:

•  R iesto que la  población se  elevó en  500 0  personas (de 10000  a  15000), decim os que el 
cam bio ab so lu to  en la  población fue de 5 0 0 0  personas.

•  R iesto que el aumento de 5000  personas fue 50%  de  la  población inicial de  10000, deci­
mos que el ca m b io  re la t iv o  en la  población fue 50%.

En general, a l calcular un cam bio absoluto o  uno relativo siem pre incluye d o s números: un nú­
mero inicial, o  v a lo r  d e  re fe re n c ia , y  un v a lo r  n u e v o  Una vez que identifiquemos estos dos 
valores, podem cs calcular e l cam bio absoluto y  e l relativo con  las fórm ulas siguientes. Observe 
que los cam bios absolutos y  relativos son  positivos s i  e l valor nuevo e s  mayor que el valor de 
referencia y  e s  negativo s i  e l valor nuevo e s  menor que el valor de  referencia.www.FreeLibros.org
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C am bio absoluto  y  cam bio relativo

E l cam bio  a b so lu to  d e s c r ib e  e l  a u m e n to  o  d is m in u c ió n  r e a l d e  un  v a lo r  d e  r e fe re n c ia  a 
un v a lo r  n u e v o :

c a m b io  a b s o lu t o  =  v a lo r  n u e v o  — v a lo r  d e  r e fe re n c ia

E l  cam bio  re lativo  d e s c r ib e  e l ta m a ñ o  d e l c a m b io  a b s o lu t o  e n  c o m p a ra c ió n  c o n  e l v a lo r  
d e  r e fe re n c ia  y  p u e d e  e x p re s a r s e  c o m o  un  p o rc e n ta je :

c a m b io  r e la t iv o  =  v a lo r  n u e v o  -  v a lo r  d e  r e fe re n c ia  x  TO0% 
v a lo r  d e  r e fe re n c ia

U N  M OM ENTO D E  R F . n , E \ I Ó \ ________________________________

C o m p a re  las  fó rm u la s  p a ra  e l c a m b io  a b s o lu t o  y  e l  r e la t iv o  c o n  las  fó rm u la s  p a ra  e l e r ro r  
a b s o lu t o  y  e l e r r o r  r e la t iv o  d a d a s  e n  la  s e c c ió n  2 .2 . D e s c r ib a  b r e v e m e n te  las  s e m e ja n z a s  
q u e  o b s e r v e .

E JE M P L O  2  C r e c im ie n t o  d e  la  p o b la c ió n  m u n d ia l

L a  población mundial en  1950 fue 2 600  millones. Al inicio d e  2000  había llegado a  6 0 0 0  m i­
llones. Describa e l cam bio absoluto y  e l relativo en  la  población mundial de  1950 a  2000.

S o l u c i ó n  E l valor de  referencia e s  la  población de  2 600  millones en 1950 y  e l valor nuevo 
es de  6000  millones en 2000.

cambio absoluto =  valor nuevo — valor d e  referencia

=  6  000 m illones -  2 600 millones

=  3 400  millones

valor nuevo -  valor de  referencia
cam bio relativo =   —     X  100%

valor de  referencia

6000 m illones -  2600  millones
= --------- — .   X  100%

2600 millones

=  130.7%

La población mundial aumentó en 3 400  millones de  personas o  en  alrededor de  131%, de 1950 
a  2000.

U so de porcentajes para  com paraciones
Por lo común, los porcentajes también se  usan para com parar d o s números. En  este caso, los 
dos números son  el valor de  referencia y  e l valor comparado.

•  E l v a lo r  d e  re fe re n c ia  es e l número que estam os utilizando com o la  base para la compara­
ción.

•  E l v a lo r  c o m p a ra d o  es e l otro número, que comparamos con  el valor de  referencia.

Entonces, podem os expresar la diferencia absoluta o  la  relativa entre estos d o s valores con 
fórmulas muy sim ilares a  las de  cam bios absoluto y  relativo. Observe que la s diferencias ab so­
luta y  relativa son  positivas s i  e l valor com parado e s  mayor que el valor de  referencia y  nega­
tiva s i  e l valor com parado e s  menor que el valor d e  referencia.

A p ro p d sito ...
De acuerdo  con las Naciones 
Unidas y  la O fic ina de l C enso  de 
Estados Unidos, se ca lcu la  que la 
población mundial rebasó  la cifra 
de los 6  mil m illones de habitantes 
a  finales de 1999, só lo  12 años 
ctespués de a lcanzar la de
5 mil m illones. En 2006 , la 
población m undial a lcanzó  los
6  mil quin ientos m illones y, 
probablemente, a  p rincip ios de 
2012 a lcanzará la de 7 m il m illones 
efe personas.

www.FreeLibros.org
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D iferencia absolu ta  y  diferencia relativa

La  diferencia  ab so lu ta  e s  la  d ife r e n c ia  e n tre  e l v a lo r  c o m p a r a d o  y  e l  v a lo r  d e  r e f e r e n ­
c ia :

d ife r e n c ia  a b s o lu ta  = v a lo r  c o m p a r a d o  -  v a lo r  d e  r e fe re n c ia

La  diferencia  re lativa  d e s c r ib e  e l ta m a ñ o  d e  la  d ife r e n c ia  a b s o lu t a  e n  c o m p a ra c ió n  c o n  
e l v a lo r  d e  r e fe re n c ia  y  e s  e x p re s a d a  c o m o  un  p o rc e n ta je :

v a lo r  c o m p a r a d o - v a lo r  d e  r e fe re n c ia
d ife r e n c ia  r e la t iv a  = -¡—   - : x  1 0 0 %

v a lo r  d e  r e fe re n c ia

A p ro p ó sito ...
Nadie sabe todas las razones de 
la baja esperanza de v ida  de los 
hombres rusos, pero  un factor 
que contribuye seguramente es el 
alcoholismo, que es m ucho más 
común en Rusia que en Estados 
Unidos.

E JE M P L O  3  E s p e r a n z a  d e  v id a  d e  e s t a d o u n id e n se s  y  r u s o s

La esperanza d e  vida de  los hombres estadounidenses e s  alrededor de  75 años, mientras que la  
esperanza de  vida de  lo s hombres rusos e s  alrededor de 59 años. Compare la  esperanza de  vida 
de lo s hom bres estadounidenses con la de  lo s hombres rusos en  términos absolutos y  relativos. 
(Vea la  sección  6.4 para un estudio del significado de  esperanza de  vida).

S o lu ció n  Se nos pide comparar la  esperanza de  vida masculina de  lo s estadounidenses con 
la  esperanza de  vida m asculina en Rusia, lo cual sign ifica que utilizamos la esperanza de  vida 
masculina en Rusia com o el valor de  referencia y  la  esperanza de  vida masculina en Estados 
Unidos com o el valor comparado:

diferencia absoluta =  valor com parado -  valor d e  referencia 

=  75 años -  59 años 
=  16 años

diferencia relativa =
valor com parado -  valor d e  referencia

valor de  referencia 

75 años -  59 años

X  100%

59 años
X  100%

=  27%

La esperanza de  vida de  hombres estadounidenses e s  16 años mayor, en  términos absolutos, y 
27% mayor, en  términos relativas, que la  esperanza de  vida de  hom bres en Rusia.

D e en com paración  con  M ás que
Una sutileza a l tratar con  enunciados de porcentaje proviene d e  la  forma com o están escritos. 
Considere una población que trip lica  e l tamaño d e  200 a  600. Existen d o s maneras equivalen­
tes para indicar este cam bio con porcentaje:

•  Con el uso de  m ás que. la  población nueva e s  200%  m ás que la población original. Aquí 
estam os buscando el cam bio relativo en  la  población:

valor nuevo -  valor de referencia
cambio relativo = - — -—   x  100%

valor de referencia

600 -  200
= ------------- X  100%

200
= 200%www.FreeLibros.org
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•  U sando de. la nueva población e s  300%  de  la  población original, lo que significa que es 
tres veces de  la  población original. Aquí estam os buscando la  razón  de  la  población nueva 
a  la población original:

población nueva 600
— :-----:------■ =  — = 3 .0 0  = 3 0 0 %

población original 200

Observe que lo s porcentajes en  lo s enunciados “m ás qu e" y  “d e " están relacionados por 300%  
=  100%  +  200% . Esto lleva a  la  relación general siguiente.

D e  en com paración con  M á s q u e  (o  m en o s qué)
•  S i e l  v a lo r  n u e v o  o  e l c o m p a r a d o  e s  P%  m ás q u e  e l va lo r d e  referencia, e n to n c e s  

0 0 0  +  P )%  d e l v a lo r  d e  re fe re n c ia .

•  S i e l  v a lo r  n u e v o  o  e l c o m p a r a d o  e s  P%  m e n o s q u e  e l  v a lo r  d e  re fe re n c ia ,  e n to n c e s  
es  ( 1 0 0  -  P )%  c /e /v a lo r  d e  re fe re n c ia .

Por ejemplo, 40%  m ás queel valor de  referencia e s  140%  d d valor de  referencia, y  40%  m enos 
que e l valor de  referencia e s  60%  d d  valor de referencia. Cuando o iga  estadísticas citadas con 
porcentajes, e s  muy importante escuchar con  cuidado la s palabras clave de y  m ás que (o m enos 
que) y  esperem cs que el orador conozca la diferencia.

E JE M P L O  4  P o b la c ió n  m u n d ia l

En el ejem plo 2 determinamos que la  población mundial en  2000  fue alrededor de  131%  más 
que la población en  1950. Exprese este cam bio con un enunciado “de".

S o l u c i ó n  La población mundial en  2000  fue 131%  m ás que la  población mundial en  1950. 
Puesto que (100 +  131)%  =  231%, la  población en 2000  fue 231%  de la  población en 
1950. Esto significa que la  población en  2000 fue 2.31 veces la  población d e  1950.

E JE M P L O  5  ¡O fe r ta !

Un alm acén tiene una venta con “25%  de  descuento". ¿C óm o se  compara un precio d e  oferta 
con un precio original?

S o l u c i ó n  El “25%  de  descuento" significa que el precio de venta e s  25%  m enos que e l pre­
cio  original, lo cual significa que e s  (100 — 25)%  =  75%  ote/precio original. Por ejemplo, s i  el 
precio original de un artículo fue $ 100, su  precio de  venta e s  $75.

UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
U n a  t ie n d a  a n u n c ia  “ 1/3 d e  d e s c u e n to  e n  to d a  la  t ie n d a !” . O t ra  t ie n d a  a n u n c ia  " P r e c io s  
d e  v e n ta  a  s ó lo  1 /3  d e  lo s  p r e c io s  o r ig in a le s ! ” ¿ C u á l  t ie n d a  t ie n e  p r e c io s  m ás  r e b a ja d o s ?  
E x p l iq u e .

Porcentajes de porcentajes

A p ro p ó sito ...
En la actualidad la población 
mundial e s tá  crec iendo  en 
a lrededor de 75 m illones de 
personas cada año, lo  que significa 
q je  en só lo  cua tro  años e l mundo 
aumentará aproximadamente 
en tan ta  gente com o  toda  la 
población de Estados Unidos.

L o s cam bies de  porcentaje y  las diferencias d e  porcentajes pueden ser muy confusos cuan­
d o  lo s valores m ism os son porcentajes. Suponga que su  banco aumenta la  ta sa  de  interés en su 
cuenta de ahorro d e  3 a  4%. Uno se  siente tentado a  decir que la  tasa de  interés aumentó en 1%,www.FreeLibros.org
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S i no puede convencerlos, 
confúndalos.

— Harry S . Truman, 
ex presidente de Estados Unidos

pero en el mejor de  lo s ca so s e l enunciado e s  am biguo. L a  tasa de  interés aum entó en 1 punto 
porcentual, pero e l cam bio relativo en  la tasa de  interés e s  33%:

« o /  39á
--------------X 100% =  0 .33  X  100%  =  33%

3%

Por tanto, puede decir que el banco elevó su  tasa d e  interés en 33% , aunque la  tasa real au ­
mentó en só lo  1 punto porcentual (de 3 a  4%).

Puntos porcentuales en com paración  con %

C u a n d o  v e  un  c a m b io  o  d ife r e n c ia  e x p r e s a d o  e n  pu n to s porcentuales, p u e d e  s u p o n e r  
q j e  e s  un  c a m b io  o  d ife r e n c ia  absoluto. S i s e  e x p re s a  c o m o  un  p o rc e n ta je ,  p r o b a b le ­
m e n te  e s  un  c a m b io  o  d ife r e n c ia  relativo.

E JE M P L O  6  M a r g e n  d e  e r r o r

Con base en entrevistas con una muestra de  estudiantes en su  escuela, usted concluye que el 
porcentaje d e  todos lo s  estudiantes que son  vegetarianos qu izás esté entre 20  y  30% . ¿D ebe 
reportar su  resultado com o “25%  con un margen de  error de  5% ’’ o  com o “25%  con  un margen 
de error de  5 puntos porcentuales"? Explique. (Vea la  sección 1.1 para revisar e l significado de 
margen d e  error).

S o lu c ió n  El rango de  20  a  30%  proviene de  restar y  sum ar una diferencia ab so lu ta  de 
5 puntos porcentuales a  25% . Esto es,

20%  =  (25 -  %  y  30%  =  (25 +  5)%

Por tanto, e l enunciado correcto e s  "25%  con un margen de  error de 5 puntes porcentuales". S i 
en su  lugar usted dice “25%  con un margen d e  error de  5% " usted deduciría que el error era 5% 
de 25%, que só lo  e s  1.25%.

E JE M P L O  7  C u id a d o  e n  la  r e d a c c ió n

Suponga que 40%  de  los votantes registrados en  la ciudad d e  Carson son  republicanos. Lea 
cuidadosamente la s preguntas siguientes y  proporcione las respuestas m ás apropiadas.

a .  El porcentaje de  votantes registrados com o republicanos e s  25%  mayor en Freetown 
que en Carson City. ¿Q u é porcentaje de lo s votantes registrados en Freetown son  repu­
blicanos?

b .  El porcentaje de  votantes registrados com o republicanos e s  25 puntos porcentuales mayor 
en Freetown que en  Carson City. ¿Q ué porcentaje de  los votantes registrados en Freetown 
son republicanos?

S o lu c ió n
a .  Interpretamos “25% " com o una diferencia relativa, y  25%  de  40%  e s  10%  (ya que

0.25 X 0 .40  =  0.10). Por tanto, e l porcentaje de republicanos registrados en  Freetown es 
40%  +  10%  =  50%.

b .  En este caso, interpretamos los “25 puntos porcentuales" com o una diferencia absoluta, por 
lo que só lo  sum am os este valor a l porcentaje de  republicanos en Carson City. Por tanto, el 
porcentaje de  republicanos registradas en  Freetown e s  40%  +  25%  =  65%.www.FreeLibros.org
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A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. Interpretación d e  porcenta je . Tenga en cuenta la  cita del 
comienzo de esta sección: “la  tasa (de fumar) entre los e s­
tudiantes universitarias pasó de  45 a  18.3% , y  la  tasa de 
estudiantes de  preparatoria pasó del 44 a  10.4% ". Explique 
brevemente e l significado d e  cada uno de lo s porcentajes 
en este comunicado.

2. P orcentaje . Un editorial del New York Tim es criticó un 
comercial que describe un enjuague bucal com o a lgo  que 
“reduce la  placa en  lo s dientes por m ás d e  300% ". S i  el 
enjuague dental elimina toda la placa, ¿qu é porcentaje se 
remueve? ¿ E s  posible reducir la placa en m ás de  300% ?

3. Puntos p orcentu ales. Una encuesta d e  Gallup, donde par­
ticipan 1236 adultos, nos señala que 5%  de  ellos cree que 
se  tiene m ala suerte s i  se  rom pe un espejo. Este porcentaje 
tiene un índice d e  error de  1.2 puntee porcentuales. ¿Por 
q jé  e s  erróneo afirmar que el porcentaje e s  de  5%  con un 
margen de  error de  1.2% ?

4 . D e  y  m ás que. Una encuesta incluye 1400 encuestados. 
¿Cuánto e s  5%  de  1400? ¿Cuánto e s  5%  de  m ás de  1400?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 , decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explica­
ción e s  m ás importante que la respuesta elegida.

5. T e lé fo n o  celular. El porcentaje de  gente con teléfono ce­
lular aumentó en 1.2  millones d e  personas.

6. Porcenta jes. E l director general d e  Telektronics tiene un 
salario anual que e s  50%  mayor a l del director financiero, 
por lo que el salario del director financiero e s  50%  menor 
que el del director general.

7. T asa  d e  interés. El banco Jefferson  Valley aumentó su 
tasa para préstamo de  autom óviles nuevos en 100%.

8. Tasa  d e  interés. El banco Jefferson  Valley aumentó su 
tasa (anual) para préstam os de  autom óviles nuevos en 100 

puntos porcentuales.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
9. F ra cc io n e s , d ec im ales  y  p orcenta jes. Exprese cada uno

efe los números siguientes en las tres formas: fracción, de­
cimal y  porcentaje.

a . 2/5 b. 1.50 c. 0.25 d. 30%

10. F ra cc io n e s , d ec im ales  y  p orcenta jes. Exprese cada uno
efe los números siguientes en las tres formas: fracción, de­
cimal y  porcentaje.

a. 225%  b. 0.375  c. 1/20 d. - 0 .1 2

Práctica  co n  p orcenta jes. Al realizar un estudio de las 
declaraciones hechas por 1 0 2 8  criminales, 956  de ellos 
se  declararon culpables y  392  de ellos fueron sentenciados a 
prisión. Entre los 72  criminales restantes, quienes se  declara­
ron inocentes, 58 de ellas fueron enviadas a  prisión (con base 
en información de  “D oes It Pay to Plead Guilty?" de Brereton 
yC asper, Law  and Sodety  R evíew .vd. 16, número 1).

a. ¿Q ué porcentaje d e  los criminales se  declararon cu l­
pables?

b. ¿Q ué porcentaje d e  los criminales fueron enviados a 
prisión?

c. Entre los que se declararon culpables, ¿cuál e s  e l por­
centaje que fue enviado a  prisión?

d. Entre lo s que se  declararon inocentes, ¿cuál e s  e l por­
centaje que fue enviado a  prisión?

12. Práctica  co n  porcentajes. Se llevó a  cabo un estudio para 
determinar s i  lanzar o  girar una moneda de  un centavo tiene 
algún efecto sobre la  proporción d e  caras. En 49 437  ensa­
yes, 2 9 0 1 5  fueron lanzamientos de  la  moneda y  14709  de 
esas monedas salió  cara. L os o  tres 2 0 4 2 2  ensayes incluyeron 
girar la  moneda y  9 197 d e ellcs salieron en cara (con base en 
datos de  Robin Lock com o aparece en Chance News).

a . ¿Q ué porcentaje de  lo s ensayos incluyeron lanzamiento 
de m onedas?

b. ¿Q ué porcentaje de  los en sayos incluyeron hacer girar 
las m onedas?

c. Entre la s monedas que fueron lanzadas, ¿cuál e s  e l por­
centaje que salió  cara?

d. Entre las monedas que fueron giradas, ¿cuál e s  e l por­
centaje que salió  cara?

C a m b io  re lativo . Cada uno de  lo s ejercicics 13 a  2 0  propor­
ciona d o s valores. Para cada par de valores utilice un porcen­
taje para expresar e l cam bio o  la  diferencia relativos. Utilice el 
segundo valor dado com o el valor de  referencia y  exprese los 
resultados a l punto porcentual m ás próximo. A dem ás, escriba 
un enunciado que describa su  resultado.

13. P e rió d ico . En la actualidad el número de  periódicos en 
Estados Unidas e s  de  1 456 , y  en  1900  fue de  2 226 .

14. A u to m ó v ile s . Ahora existen 1 3 6 6 5 1 0 0 0  autom óviles par­
ticulares registrados y  en 19 8 0  fueron 121601000 .

15. A v io n e s . Ahora existen 8 2 0 6  aviones com erciales en  E s­
tados Unidos y  en 1 98 0  fueron 3 808 .

16. Q uiebras. El año pasado hubo 172 5  3 0 0  quiebras registra­
das y  en  el año 2 0 0 0  se  registraron 127 6  9 0 0  casos de  quie­
bras.

17. P e rió d ico s . La circulación diaria del Wall Street Jo u rn al 
es alrededor de 1 .75  millones (la mayor en Estados Uni­
dos). L a  circulación diaria del New York Tim es e s  alrede­
dor de  1 .09  millones (la tercera mayor en  Estados Unidos).www.FreeLibros.org
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18. V enta  d e  autom óviles. Eh un año reciente se  vendieron
13 525 automóviles Chrysler 300C y  45 782 Honda híbridos.

19. A e ro p u e rto s . El aeropuerto O 'H are de  Chicago tuvo un 
tráfico d e  34 millones de  pasajeros e l año pasado. E l ae ­
ropuerto con mayor tránsito en  el mundo, e l aeropuerto 
Hartsfleld de Atlanta, d io  servicio a  42 m illones de pasaje­
ros e l año pasado.

20. Turistas. Eh un año reciente Francia estaba clasificada 
com o el destino número uno de  lo s turistas, con  75.1 millo­
nes d e  llegadas internacionales. Estados Unidos estaba en 
tercero, con 46.1 millones de  llegadas internacionales.

E ncuestas. Algunos análisis de resultados de encuestas requieren 
que usted sepa e l número real de  sujetes cuyas respuestas caen en 
una categoría particular. En lo s ejercicios 21 a  24, determine el 
número de  encuestados que corresponden a l porcentaje dado.

21. L lam a d a s personales. Eh una encuesta de  1385 oficinis­
tas, 4 .8%  dijo  que no realizaba llam adas personales.

22. E rrores  en  entrevistas. En una encuesta de 150 ejecutivos, 
47% dijo  que la  mayoría de los errores en entrevistas com u­
nes e s  tener poco o  nulo conocimiento de la  compañía.

23. T e le v iso re s . En una encuesta de  Frank. N. M agid A sso­
ciates a  1005 adultos, 83%  reportó que tenían m ás d e  un 
televisor en casa.

24. T e lé fo n o s  celulares. Eh una encuesta de Frank N. M agid 
A ssociates a  1109 consumidores mayores a  11 años de edad, 
81%  reportó tener al menes un teléfono celular en su  hogar.

De en  co m p ara ció n  c o n  m ás q u e. En lo s ejercicios del 25 al 
28, rellene lo s espacios en blanco. En cada caso  explique breve­
mente su  razonamiento.

25. P esos. S i un camión pesa 40%  más que un automóvil, en­
tonces e l peso del camión e s  %  del peso del automóvil.

26. Á reas. S i e l área d e  Noruega e s  24%  mayor que el área de
Colorado, entonces e l área d e  Noruega e s  %  del área
de  Colorado.

27. P o b la c ió n . S i la  población d e  Montana e s  20%  menor que 
la población de  New Hampshire, entonces la población de 
Montana e s  %  de  la  población de  New  Hampshire.

28. Salario . E l salario actual d e  Ja y  Leño e s  18%  menor que el 
salario d e  David Letterman, a sí que el salario de  Ja y  Leño 
e s  %  del salario de  David Letterman.

29. M argen  d e  error. Una encuesta de  Gallup a  1012 adultos 
mostró que 89%  d e  lo s estadounidenses dicen que la  clona­
ción humana no debe permitirse. E l margen de  error fue de 
3 puntos porcentuales. ¿Importaría s i  un periódico reportó 
el margen d e  error com o 3% ? Explique.

30. M argen  d e  error. Una encuesta del Centro de  Investiga­
ción Pew a  3002  adultos mostró que el porcentaje que e s­
cuchaba National Public Radio probablemente está entre
14 y  18%. ¿C óm o debe reportar e l margen de  error un pe­
riódico? Explique.

P o rcenta jes d e  p orcenta jes. L o s ejercicios 31 a  34 descri­
ben cam bios en los cuales la s m edidas m ism as son  porcentajes. 
Exprese cad a cam bio de  d o s form as (1) com o una diferencia 
absoluta en términos de  puntos porcentuales, y  (2) com o una d i­
ferencia relativa en términos de  por ciento.

31. El porcentaje de alumnos de último año en preparatoria que 
ingieren alcohol disminuyó de 68.2% en  1975 a  52.7% ahora.

32. El porcentaje de  población mundial que vive en países en 
desarrollo dism inuyó de  27.1%  en  1970 a  19.5%  ahora.

33. La tasa de  supervivencia de  cinco años para caucásicos 
para todas las form as de  cáncer aumentó de  39%  en la dé­
cada de  1960 a  61%  en  la  actualidad.

34 . La tasa de  supervivencia de  cinco años para afroam erica­
nos para todas las form as de  cáncer aumentó d e  27%  en la  
década de 1960 a  48%  en  la actualidad.

Proyectos para Internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “Línks fo r Internet P ro jects” 
p ara  e l capítu lo 2  en  www.aw.com/bbt.

35. P o b la c ió n  m undial. Determine la  estim ación actual de  la  
población mundial en  el reloj de población mundial de 
la  Oficina del Censo d e  Estados Unidos. Describa e l cam ­
bio porcentual en  la  población desde que la  marca de 6  mil 
millones se  pasó durante 1999. A dem ás, determine cómo 
la estim ación del reloj de población se hizo y  analice la s 
incertidumbres en la estim ación de  la población mundial.

36. Estad ísticas  d e  uso  d e  sustancias. V aya a l sitio web para 
e l Centro Nacional sobre la  Adicción y  A buso d e  Sustan­
cias (CASA, por su s sig las en  inglés) y  encuentre un re­
porte reciente que proporcione estadísticas sobre abuso de 
sustancias. Escriba un resumen de  una página de la  nueva 
investigación, dando a l menos alguna de  la s conclusiones 
en términos de porcentaje.

E N  L A S  N O T I C I A S  ^

37. Porcentajes. Ehcuentre tres artículos recientes en los 
que se  utilicen porcentajes para describir resultados 
estadísticos. En cada caso  describa e l significado del 
porcentaje.

38. C a m b io  p orcentu al. Encuentre un artículo reciente en 
el que se  utilicen porcentajes para expresar e l cambio 
en un resultado estadístico de  un instante a  otro (tal 
com o un aumento en la población o  en el número de 
niños que fuman). Describa el significado del cambio. 
Asegúrese de observar la s palabras clave tal com o de o  
m ás que.www.FreeLibros.org
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2 .4  N úm eros índice

Si  usted escucha el reporte económ ico nocturno, quizá haya escuchado acerca de 
r o s  índices, tal com o el índice de  precios a l consumidor, e l índice de precios a l produc­
tor o  e l índice de  confianza del consumidor. Lo s números índice son  muy com unes en 

estadística, y a  que proporcionan una manera sencilla de  comparar m edidas realizadas en d ife­
rentes tiem pcs o  en distintos lugares. En esta sección investigarem os el significado y  uso de  los 
números índice, centrándonos en el índice de  precios a l consumidor (IP Q . Iniciamos con un 
ejem plo que utiliza precios de  gasolina.

L a  tabla 2.1 muestra e l precio promedio de  la  gasolina en Estados Unidos para años se ­
leccionados d e  1955 a  2005. (Son precios reales de  e so s años; e s  decir, no se  han ajustado a  la 
inflación). Suponga que, en  lugar de  los precios mismos, querem os conocer cóm o se  compara 
e l precio de  la  gasolina en años diferentes con  el precio de  1975. Una manera d e  comparar los 
precios sería expresar e l precio de  cada año, com o un porcentaje del precio de 1975. Por ejem ­
plo, a l dividir e l precio de  1965 entre e l precio de  1975, encontramos que el precio de  1965 fue 
55.0%  del precio de  1975:

precio de  1965 31.2C

precio de  1975 56.7C
=  0 .550  =  55.0%

A l proceder de manera similar para cada uno de  los otros años, podemos calcular todos los 
precies com o porcentajes del precio de  1975. La tercera columna de  la tabla 2.1 muestra 
lo s resultados. Observe que el porcentaje para 1975 e s  100%, ya que elegim os e l precio de 
1975 com o el valor de referencia.

T a b la  2.1 P re c io  p rom e dio  d e  g aso lina  (p o r  g a ló n )

Año Precio
P re c io  com o porcenta je  

del p rec io  d e  1975
P re c io  índ ice  

0 9 7 5  = 1 0 0)

1955 29.1* 51.3% 51.3

1965 31.2$ 55.0% 5 5 .0

1975 56 .7$ 100 .0% 1 0 0 .0

1985 119.6$ 210.9% 210 .9

1995 120 .5$ 212.5% 212.5

2 0 0 0 155 .0$ 273 .4% 2 7 3 .4

2 0 0 5 231.0$ 4 0 7 .4 % 4 0 7 .4

R /en te :  Departamento d e  Energía d e  E stad os Unidos.

Ahora vea  la  última columna de  la  tabla 2.1. E s  idéntica a  la  tercera columna, sa lvo  que 
hemos quitado lo s sign os % . Este cam bio sencillo convierte a  lo s números de  porcentajes a  un 
precio  índice, que e s  un tipo de  número índice. E l enunciado " 1975 =  100” en el encabezado 
de la  columna muestra que el valor de  referencia e s  e l precio de  1975. En este caso , en  reali­
dad no existe diferencia entre indicar las comparaciones com o porcentajes y  com o números 
índice, e s  cuestión de  elección y  conveniencia. S in  embargo, com o verem os dentro de poco, es 
tradicional utilizar números índice en  lugar de  porcentajes en  casos donde muchos factores se 
consideran de  manera simultánea.

N úm eros índice

U n  núm ero ín d ic e  p ro p o r c io n a  u n a  m a n e ra  s e n c il la  d e  c o m p a r a r  m e d ic io n e s  re a liz a d a s  
e n  t ie m p o s  d ife r e n te s  o  e n  lu g a re s  d ife r e n te s .  E l  v a lo r  e n  un  t ie m p o  p a r t ic u la r  ( o  lu g a r )  
d e b e  e le g ir s e  c o m o  e l valor d e referen cia ( o  valor b a se ). E l n ú m e ro  ín d ic e  p a ra  c u a l­
q u ie r  o t r o  t ie m p o  ( o  lu g a r )  e s

n ú m e ro  ín d ic e  -  — ;— . Val° / ------— x  100
v a lo r  d e  r e fe re n c ia

A p ro p ó sito ...
Los precios en la tab la 2.1 son 
prom edio de to do  un año que 
no muestran cuánto  variaron los 
precios. Por ejem plo, durante 2005  
los precios de la gasolina tuvieron 
un p ico  muy breve, de $3.13 por 
galón, a  consecuencia  de l huracán 
Katrina.

n v ío b iT

www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
El té rm ino  índice por lo  com ún se 
utiliza para casi cua lqu ier clase 
efe números que proporciona 
una com paración útil, aunque los 
números no son números índice 
estándar. Por ejemplo, e l índice de 
masa co rpo ra l (IMC) proporciona 
una m anera de com parar gente 
por su peso  y  su estatura, pero 
está defin ido  sin ningún va lo r de 
referencia  En espec ífico , e l índice 
de masa corporal se define com o 
el peso  (en kilogramos) d iv id ido  
entre e l cuadrado de la estatura 
(en metros).

Un estu d io d e econom ía p o r 
¡o  re g u la r m uestra que e l 
m ejor m om ento p a ra  com prar 
cu alqu ier co sa e s e l añ o p asad o .

— Marty Alien

E JE M P L O  1 D e te r m in a c ió n  d e  u n  n ú m e r o  ín d ic e

Suponga que el costo de la  gasolina el día de  hoy e s  $3.20 por galón. Con el precio de  1975 
com o valor de  referencia, determine el número índice para la gasolina hoy.

S o lu c ió n  La  tabla 2.1 muestra que el precio de  la  gasolina fue 56.7 centavos o  $0.567 por 
galón en 1975. S i  utilizames e l precio de  1975 com o el valor de  referencia y  e l precio actual es 
$3.20, e l número índice para la gasolina hoy es

precio actual $3.20
número índice = --------- , X 100 =  —— —  X 100 =  564.4

precio de  1975 $0.567

Este número índice para e l precio actual e s  564.4. Esto significa que el precio de  la  gasolina 
actual e s  $564.4%  del precio de  1975.

M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
D e te rm in e  e l  p r e c io  r e a l d e  la  g a s o lin a  h o y  e n  u n a  g a s o lin e r ía  c e r c a n a . ¿ C u á l e s  e l p r e c io  
ín d ic e  p a ra  e l p r e c io  a c t u a l  c o n  e l  p r e c io  d e  1975  c o m o  e l  v a lo r  d e  r e fe re n c ia ?

C om paraciones con  núm eros índice
El propósito principal d e  lo s números índice e s  facilitar la s comparaciones. Por ejemplo, su ­
ponga que querem os saber cuánto fue m ás cara la  gasolina en 2000  que en 1975. Con facilidad 
podemos obtener la  respuesta d e  la  tabla 2.1, que utiliza e l precio d e  1975 com o el valor de 
referencia. Esta tabla muestra que el precio índice para 2000  fue 273.4, lo  que significa que el 
precio de la gasolina en 2000 fue 273.4%  del precio de  1975. De manera equivalente, podemos 
decir que el precio de  2000 fue 2.734 veces e l precio de  1975.

Tam bién podem os hacer comparaciones cuando no existe ningún valor d e  referencia. 
Por ejemplo, suponga que querem os conocer cuánto e s  m ás cara la  gasolina en 1995 que en 
1965. Determinamos la  respuesta dividiendo lo s números índice para lo s d o s años:

número índice para 1995 212.5
-----------------------------  — -— 3 .86
número índice para 1965 55.0

El precio d e  1995 fue 3.86 veces e l precio de  1965, o  386%  del precio d e  1965. En otras pala­
bras, la  misma cantidad de  gasolina que cuesta $1 .00  en 1965 tendría un costo de  de  $3.86 en 
1995.

E JE M P L O  2  U s o  d e l  ín d ic e  d e  p r e c io  d e  g a s o l in a

Utilice la  tabla 2.1 para responder la s preguntas siguientes.

a .  Suponga que en 1975 costó  $7.00 llenar su  tanque de  gasolina. ¿Cuánto costaría comprar la  
misma cantidad de gasolina en 2005?

b. Suponga que en  1995 costó  $20.00 llenar su  tanque d e  gasolina. ¿Cuánto costaría comprar 
la misma cantidad de gasolina en 1955?

S o lu c ió n
a .  La  tabla 2.1 muestra que el precio índice (1975 =  100) para 2005 fue 407.4, lo  cual sign i­

fica que el precio de  la  gasolina en  2005 fue 407.4%  del precio de 1975. A sí que el precio 
efe gasolina que costó $7.00 en 1975 fue

407.4%  X  $7.00  =  4.074 X  $7.00  =  $28.52www.FreeLibros.org
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b . L a tabla 2.1 muestra que el precio índice (1975 =  100) para 1995 fue 212.5 y  e l índice para 
1955 fue 51.3. A sí e l costo d e  la gasolina en 1955 com parada con  el costo  en 1995 fue

número índice para 1955 51.3
----------------------   — -— 0.2414
número índice para 1995 212.5

L a  gasolina que cuesta $20.00 en 1995 cuesta 0 .2414 X  $20 .00  «  $4.83 en  1955.

E l índice de precios al con sum idor
Hem os visto que el precio de  la  gasolina se  elevó de  manera sustancial con  el tiempo. L a  ma­
yoría de otros precios y  salarios también se  elevaron, un fenómeno que llam am os fc if la r ió n  
(Los precios y  salarios de  manera ocasional disminuyen con  el tiempo, lo  cual e s  deflación). 
Por tanto, les cam bios en el precio real de la  gasolina no son  muy significativos a  menos que 
lo s com parem os con la tasa global de inflación, que se  mide mediante el fc id k e  d e  p re c io s  a l 
c o n su m id o r ( IP C )

E l índice de  precios a l consumidor se  calcula y  reporta mensualmente por la O ficina de 
Estadísticas del Trabajo  d e  Estadas Unidos. Representa un promedio de  precios para una mues­
tra de  bienes, servicios y  vivienda. L a  muestra mensual consiste en m ás d e  60  000  artículos. 
L o s  detalles de  la  recolección de  datos y  e l cálculo del índice son  bastante com plejos, pero el 
IPC  mismo e s  un número índice simple. L a  tabla 2.2 muestra e l IPC anual promedio durante 
un periodo d e  30  años. En nuestros d ías e l valor de referencia para e l IPC e s  un promedio de 
precies durante el periodo 1982-1984, por lo cual la  tabla dice “ 1982-1984 =  100”.

E l índice de  p rec io s al consum idor

E l ín d ic e  d e  p r e c io s  a l c o n s u m id o r  ( IP C ) , q u e  s e  c a lc u la  y  re p o r ta  m e n s u a lm e n te ,  t ie n e  
c o m o  b a s e  u n a  m u e s t ra  d e l  c o s to  d e  m ás  d e  6 0  OOO b ie n e s ,  s e r v ic io s  y  v iv ie n d a .

T ab la  2.2 ín d ice  d e  p rec io s  a l consum id or
anual p ro m e d io  (1982-1984 = 100)

A ñ o IP C A ñ o IP C A ñ o IP C

1977 6 0 .6 1987 113.6 1997 160 .5

1978 65.2 1988 118.3 1998 163 .0

1979 72 .6 198 9 124 .0 199 9 166 .6

1 9 8 0 82 .4 199 0 130.7 2 0 0 0 172.2

1981 9 0 .9 1991 136.2 2001 177.1

1982 9 6 .5 1992 140.3 2 0 0 2 179.9

1983 9 9 .6 1993 144 .5 2 0 0 3 1 84 .0
1984 103 .9 199 4 148.2 2 0 0 4 188.9

1985 1 07 .6 1995 152.4 2 0 0 5 195.3

1986 109 .6 199 6 156 .9 2 0 0 6 201 .6

N O T A  T É C N I C A

El gob ierno  m ide dos índ ices de 
precios al consum idor. El IPC-U 
con base en productos que reflejan 
los hábitos de com pra de todos los 
consum idores urbanos, mientras 
q je  e l IPC-W  tiene com o  base los 
hábitos de com pra de únicamente 
los asalariados. (La tab la  2.2 
nuestra  e l IPC-U).

E l IPC n os permite com parar precios en tiem pos diferentes. Por ejemplo, para deter­
minar cuánto fueron mayores los precios en 2005 que en  1995, dividim os el IPC para lo s dos 
años:

P C  para 2005 195.3

P C  para 1995 ~  152.4 ~  'www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
Los salarios de atletas 
profesionales alguna v e z  se 
mantuvieron bajos y a  que a  los 
jugadores no se  les perm itía 
cfrece r sus habilidades en el 
m ercado libre ("agencia libre” ).
Eso cam b ió  después que el 
jugador estre lla de l béisbol Curt 
F lood presentó una demanda 
contra la L iga M ayor de Béisbol 
en 1970. En última instancia, Flood 
perd ió  cuando la Suprema Corte 
fa lló  en favo r de l béisbol en 1972, 
pero e l p roceso  que é l puso en 
m ovim iento (hacia la agencia  libre) 
fue imparable.

Con base en el IPC, lo s precios tiplees en  2005 fueron 1.28 veces los de  1995. Por ejemplo, un 
artículo común que en 1995 costó  $1000, en  promedio, tendría un costo  $1280 en  2005. Por 
supuesto, lo s artículos individuales pueden tener cam bios en  el precio que son  diferentes del 
promedio. Por ejemplo, lo s precios de  las computadoras para potencia de cóm puto equivalente 
cayeron  significativamente de  1995 a  2005, lo  que significa que podría comprar una compu­
tadora mucho m ás poderosa en 2005 por e l mismo o  menes dinero. En contraste, e l precio pro­
medio del seguro de  salud fue m ás del doble en el mismo periodo, por lo que decim os que los 
precios del seguro social se  elevaron mucho m ás rápido que la  tasa d e  inflación general.

E JE M P LO  3  C a m b io s  e n  e l  I P C

Suponga que necesitó $30  000  para mantener un estándar de  vida particular en  2000. ¿Cuánto 
habría necesitado en  2006 para mantener e l mismo estándar de  v ida? Suponga que el precio 
promedio de  su s com pras com unes se elevó a  la  misma tasa que el índice de  precios a l consu­
midor (IPC).

S o lu c ió n  Comparamos los IPC para 2006 y  2000:

IPC para 2006 201.6

IPC para 2000  ”  172.2 ~~ '

Esto es, lo s precios comunes en 2006 fueron alrededor de  1.17 veces lo s de  2000. Así, s i  usted 
necesitó $30000  en  2000, habría necesitado 1.17 X $30000  =  $35 100 para tener e l mismo 
estándar de vida en  2006.

A juste de precios p o r  la  inflación
A  m ediados d e  2000 los precios de  la gasolina subieron de manera repentina, alcanzando un 
pico de  alrededor de  $1.87 por galón. Aunque podría parecer barato para los estándares de  hoy, 
en  ese  momento cau só  indignación entre los consum idores cuando la s noticias los pregonaron 
cóm o “los precios m ás altos de  gasolina en  la  historia".

En  términos de  precios reales (como se  indican en la  bom ba) e l precio d e  $ 1.87 por galón 
hace añicos e l récord alto anterior de  $ 1.47 de 1981. Pero, ¿ lo s  precios d e  la  gaso lin a realm ente 
fueron un récord alto? S i querem os comparar los precios de  manera ju sta , debem os tomar en 
cuenta los efectos de  la  inflación. Para hacer eso , primero debem os saber cóm o cam biaron lo s 
precios com unes entre 1981 y  2000, lo cual podem os hacer dividiendo los IPC para e so s años, 
usando datos d e  la  tabla 2.2:

IPC para 2000  _  172.2 _   ̂ gg

IPC para 1981 90.9

Puesto que el IPC se  elevó en un factor de  1.89, e l precio de la gasolina en 1981 de  $ 1.47 
fue equivalente a  un precio de $1.47 X 1.89 =  $2.78. En el lenguaje de economía, decim os que 
$1.47 en "dólares de 1981” fue equivalente a  $2.78 en “dólares de 2000”. Puesto que el precio 
real d e  la gasolina en 2000  fue mucho menor que $2.78, e l precio de  2000  no fue tan alto com o 
el precio de  1981 en “términos reales”, significando precios ajustados por la  inflación. L a  fi­
gura 2.3 muestra m ás de  50 años de  datos de  precios anuales para precios reales de  la gasolina 
y  lo s precios ajustados a  dólares de  2006. Observe que, en  términos reales, e l precio promedio 
anual de 1981 permaneció como el récord hasta 2006.

E JE M P L O  4  S a la r io s  e n  e l b é is b o l

Eh 1987 el salario medio para los jugadores en la L iga Mayor de  Béisbol fue $412000. En 
2006, fue $2867  000. Compare el incremento en  lo s salarios medio de  béisbol a  la  tasa general 
de inflación medida por e l IPC.www.FreeLibros.org
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C o sto  d e  g e o fin a

Año

F ig u ra  2.3  P re c io s  d e  g a s o lin a  ( p r o m e d io  a n u a l) ,  1 9 5 0 -2 0 0 6 .  O b s e r v e  
q u e , c o m o  u t i l iz a m o s  d ó la r e s  d e  2 0 0 6  p a ra  lo s  p r e c io s  a ju s ta d o s  p o r  
la  in f la c ió n ,  lo s  p r e c io s  re a le s  y  a ju s t a d o s  s o n  lo s  m ism o s  p a ra  2 0 0 6 . 
f í je n te :  A m erican  Petroleum  Instilute.

S o l u c i ó n  Primero com param os los índices de  precios a l consumidor para 2006 y  1987:

1PC para 2006 _  201.6 _

P C  para 1987 ”  113.6 ~  '

Ahora com param os los salarios promedio para e so s d o s años:

salario promedio de béisbol para 2006 _  $2867000  _ g g g  

salario promedio de béisbol para 1987 $412000

Durante el mismo periodo que los precios promedio (medidos mediante el IP Q  se  elevaron a l­
rededor de  77% , e l salario medio de béisbol se  elevó casi 600% . En  otras palabras, lo s  salarios 
de los jugadores de la L iga M ayor de Béisbol se  elevaron casi 600/77 «  8 veces la tasa global de 
la  inflación.

O tro s núm eros índice
E l índice de  precios a l consumidor e s  só lo  uno de  muchos números índice que verá en los 
reportes de  noticias. Algunos también son  índices d e  precios, tal com o el índice de precios al 
productor (IPP), e l cual mide lo s precios que lo s productores (fabricantes) pagan por lo s bienes 
que com pran (en lugar de lo s precios que el consumidor paga). Otros índices intentan medir 
variables m ás cualitativas. Por ejemplo, e l índice de  confianza del consumidor tiene com o base 
una encuesta diseñada para medir actitudes de lo s consumidores de m odo que la s em presas 
puedan calcular s i  la  gente gasta  o  ahorra. Nuevos índices se  crean con frecuencia por grupos 
tratando de  proporcionar com paraciones sim ples.

A p ro p ó sito ...
¿Piensa convertirse en 
com ediante? Entonces 
probablemente necesitará verifica r 
el índ ice de co s to  de la risa ( En 
realidad ex iste uno!), que sigue 
la trayecto ria  de los costos de 
artícu los ta les com o  pollos 
efe hule, anteojos de G roucho 
Marx y  la adm isión a  clubes de 
humorismo.www.FreeLibros.org
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Sección 2 .4  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. N úm ero  índ ice . Un periódico reporta que el índice del 
precio del g a s  en 2007 fue $2.27 por g a ló a  ¿Q ué e s  inco­
rrecto en ese  enunciado?

2. N úm ero  ín d ice . S i  lo s costos d e  una computadora en  el 
año 2000  se  fijan iguales a  100 de  m odo que puedan utili­
zarse com o la  base para la  determinación de  lo s números 
índice, y  e l número índice para e l año 2005 e s  20, ¿qué 
sabem os acerca de  lo s costos de  una computadora en 2005 
comparados con  lo s costes d e  una computadora en 2000?

3. IPC. S i  lo s precios d e  lo s bienes, servicios y  vivienda au ­
mentan, ¿e l IPC debe aum entar? Explique.

4 . IPC. S i  e l IPC aumenta, ¿ lo s  salarios también deben au ­
mentar? Explique.

C o n cep to s  y ap lica c io n es
ín d ice  d e  p rec io s  d e  g a so lin a . En lo s ejercicios del 5 a l 8 , uti­
lice e l índice de precios d e  gasolina d e  la tabla 2.1. Explique 
brevemente su  razonamiento en cad a caso.

5. D atos actuales. Suponga que el costo  de  la gasolina hoy 
es $3.25 por g a ló a  ¿C uál e s  e l número índice para e l pre­
cio  de  la gasolina hoy, tomando el precio d e  1975 com o el 
valor de referencia?

6. ín d ice  2 0 0 6 . El precio promedio de  un galón d e  gasolina 
en 2006 fue $2.62. ¿C uál e s  e l número índice precio para la 
gasolina en  2006, con  el precio d e  1975 com o el valor de 
referencia?

7. P rec io  d e  1998. Tomando el precio d e  1975 com o el valor 
de  referencia, e l número índice precio de la  gasolina para 
1998 e s  197.5. ¿C uál fue e l costo de  un galón  d e  gasolina 
en 1998?

8. P rec io  1978. Con el precio de  1975 com o el valor de  re­
ferencia, e l índice d e  precios de  la  gasolina para 1978 es 
114.6. ¿C uál fue e l costo  de un galón  de  gasolina en 1978?

9. R e con stru cció n  d e l ín d ice  d e  precios d e  ga so lin a . Iden­
tifique lo s siete números índice de lo s precies en la  tabla
2.1 que resultarían de usar e l precio d e  1965 com o el valor 
de referencia. (Sugerencia: cree una columna para e l precio 
com o un porcentaje del precio de 1965 y  otra colum na que 
proporcione el precio índice con  1965 =  100).

10. R e con stru cció n  d e l ín d ice  d e  precios d e  ga so lin a . Iden­
tifique lo s siete números índice de lo s precies en la  tabla
2.1 que resultarían de usar e l precio de 2000 com o el valor 
de referencia. (Sugerencia: cree una colum na para e l precio 
com o un porcentaje del precio de 2000  y  otra colum na que 
proporcione el precio índice con  2000  =  100).

11. U so d e l ín d ice  d e  p rec io s  d e  gaso lina . S i costó $16.74 
llenar su  tanque de  gasolina en 1985, ¿cuánto sería e l costo  
de llenar e l mismo tanque en 2000?

12. U so d e l ín d ice  d e  p rec io s  d e  gaso lina . S i costó $23.25 
llenar su  tanque de  gasolina en 2000, ¿cuánto sería e l costo 
de llenar e l mismo tanque en 2005?

ín d ice  d e  p rec io s  al consum id or. En lo s ejercicios 13 a l 16, 
utilice e l índice de  precios a l consumidor de  la tabla 2.2.

13. C o sto  d e  un iversidad es p riv ad a s. El costo  anual pro­
medio (matrícula, cuotas, alojamiento y  comida) en una 
universidad privada para cuatro años se  elevó de  $5900  en 
1980 a  $27516  en  2004. C alcu le e l porcentaje de aumento 
en el costo  de 1980 a  2004 y  com párelo a  la  tasa general de 
inflación medida mediante e l IPC.

14. C o sto  d e  un iversidad es p ú b lica s. El costo  anual pro­
medio (matrícula, cuotas, alojamiento y  com ida) en una 
universidad pública para cuatro años se  elevó de  $2 490  en 
1980 a  $11354 en  2004. Calcule e l porcentaje de aumento 
en el costo  de 1980 a  2004 y  compárelo a  la  tasa general de 
inflación medida mediante e l IPC.

15. P rec ios  d e  casas en  el sur. E l precio típico (medio) de 
una casa nueva unifamiliar en la parte sur d e  Estados Uni- 
cbs se  elevó de  $75300 en 1990 a  $155500  en 2004. 
Calcule e l porcentaje d e  aumento en el costo  de  una casa de 
1990 a  2004 y  com párelo con  la  tasa general de  inflación 
medida con el índice de  precios a l consumidor.

16. P rec ios  d e  casas en  el oeste . El precio típico (medio) 
de una casa  nueva unifamiliar en  la  parte oeste de Estados 
Unidos se  elevó de  $129600  en 1990 a  $241300  en 2004. 
Calcule e l porcentaje d e  aumento en el costo  de  una casa de 
1990 a  2004 y  com párelo con  la  tasa general de  inflación 
medida con el índice de  precios a l consumidor.

ín d ic e  d e  p rec io s  d e  v iv ien d a . L os agentes inmobiliarios uti­
lizan un índice para comparar los precios d e  casas en las ciuda­
des principales en todo el país. L o s  números índices para varias 
ciudades se  dan en la  tabla siguiente. S i  conoce el precio d e  una 
o s a  particular en su  ciudad, puede utilizar e l índice para deter­
minar e l precio de una casa com parable en otra ciudad:

precio _  precio x índice en otra ciudad

(otra ciudad) (su ciudad) índice en su  ciudad 

Utilice e l índice de precios de  viviendas en lo s ejercicios 17 a l 20.

C iu d a d ín d ice C iu d a d ín d ice

D e n v e r 1 0 0 B o s to n 3 5 8

M ia m i 194 L a s  V e g a s 101
P h o e n ix 86 D a lla s 81

A t la n ta 9 0 C h e y e n n e 6 0

B a lt im o re 150 S a n  F r a n c is c o 382www.FreeLibros.org
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17. P rec ios  d e  v iv ien d a s. Para una casa valuada en  $300 000 
en Denver, determine el precio d e  una ca sa  equivalente en 
Miami y  en Cheyenne.

18. P rec ios  d e  v iv ien d a s. Para una casa valuada en  $500000 
en Boston, determine el precio de una casa equivalente en 
Baltimore y  en Phoenix.

19. P rec ios  d e  v iv ien d a s. Para una ca sa  valuada en  $250 000 
en Cheyenne, determine el precio de  una casa equivalente en 
San Francisco y  en Boston.

20. P rec ios  d e  v iv ien d a s. Para una casa valuada en $ 1000  000 
en Boston, determine el precio d e  una casa equivalente en 
San Francisco y  en Cheyenne.

Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “Línks fo r Internet P ro jects"
p ara  e l capítulo 2  en  www.aw.com/bbt.

21. ín d ice  d e  precios al consum id or. Vaya a  la  página prin­
cipal (home page) del índice de  precios a l consum idor y 
determine lo s últimos valores publicados para e l IPC. Re­
sum a éstcs y  cualquier tendencia en el IPC.

22. ín d ice  d e  p rec io s  ai p ro d u cto r. V aya a  la  página prin­
cipal (home page) del índice de  precios a l productor (IPP). 
L ea  la s noticias generales y  m ás recientes publicaciones. 
Escriba un breve resumen que describa el propósito del IPP 
y e n  que se  diferencia del IPC. Tam bién resuma cualquier 
tendencia importante reciente en el IPP.

23. ín d ice  d e  confianza  d e l consum id or. Utilice un motor 
de búsqueda para determinar noticias recientes acerca del 
índice de confianza del consumidor. D espués de  estudiar 
la  noticia, escriba un resumen breve de lo  que este índice 
trata de  medir y  describa cualquier tendencia reciente del 
índice.

2 4 . ín d ice  d e  d esa rro llo  hum ano. El Programa de  Desarro­
llo  de  las N aciones Unidas por lo regular publica su  repor­
te de  desarrollo humano. Una conclusión muy observada 
de cerca de  este reporte e s  e l índice de  desarrollo humano 
(IDH), que mide los logros generales en un país en  tres 
dim ensiones básicas de  desarrollo humano: esperanza de 
vida, logros en educación e  ingreso ajustado. Encuentre la 
copia m ás reciente d e  este reporte e  investigue exactamente 
cóm o se define y  e s  calculado el IDH.

25. ín d ic e  d e  tien d a s d e  conven iencia . Vaya a  un superm er­
cado local y  encuentre los precios de unas cuantos pro­
ductos básicos, pan, leche, ju g o  y  café. Calcule e l costo 
total d e  e so s artículos. Luego vaya a  algunas pequeñas 
tiendas de  conveniencia y  encuentre lo s precios de  lo s m is­
m os artículos. U se e l total del superm ercado com o el valor 
de referencia, calcule lo s números índice para la s tiendas de 
conveniencia.

26. P rec ios  d e  g a so lin a . Recolecte datos, haga una gráfica 
convincente y  escriba un argumento persuasivo, y a  sea 
para defender o  refutar e l enunciado que los precios de  la 
gasolina no han aumentado en lo s últimas 30  años relativos 
a l costo  total de  la  vida.

E N  L A S  N O T I C I A S  ^

27. ín d ice  d e  p rec io s  a l consum id or. Determine un ar­
tículo reciente que incluya una referencia a l IPC. D es­
criba brevemente cómo el IPC  e s  importante en la 
historia.

28. N úm eros índ ices. Determine un artículo reciente que 
incluya un número índice distinto a l IPC. D escriba el 
número índice y  su  significado, y  analice cóm o e s  im­
portante e l índice en  la  historia.

www.FreeLibros.org
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Ejercicios de repaso del capítulo

1. Titanic. De la s 2223  personas que abordaron el Titanic, 
31.76%  sobrevivió cuando el barco se  hundió e l lunes 15 
de abril d e  1912.

a. Determine el número verdadero de personas que sobre­
vivió cuando se  hundió e l Titanic.

b . ¿E l número de  sobrevivientes e s  un valor de un con­
junto de datos discreta» o  de un conjunto de datas conti­
núes? Explique.

c. De las personas que abordaron el Titanic, 531 eran mu­
jeres o  niños. ¿Q ué porcentaje de pasajeros del Titanic 
fueron mujeres o  niños?

d. Había 45 niñas a  bordo del Titanic y  había 42%  más 
niños que niñas. ¿Cuántos niños había a  bordo?

e. S i  com pilam os la s edades de  todos lo s pasajeros a 
bordo del Titanic, ¿cuál e s  e l nivel de medida (nominal, 
ordinal, intervalo, razón) de e sa s edades?

f. S i  listam os a  lo s pasajeros de  acuerdo con  las categorías 
de hombres, mujeres, niños y  niñas, ¿cuál e s  e l nivel de 
medida (nominal, ordinal, intervalo, razón) de  este con­
junto de  datos?

2 . Encuesta  d e  A O L  En una encuesta de America OnLine 
a  3309 personas, 66%  dijo  que algunas veces com ían en 
K FC , 26%  d ijo  que ellos nunca com ían en  K FC  y  8%  dijo 
que con frecuencia comían en KFC.

a. ¿C uál e s  e l número d e  encuestados que dijeron que 
nunca com ían en K F C ?

b. S i  1224 de  lo s encuestados d ijo  que K FC  ni ganaría ni 
perdería después de  la  elim inación de  las grasas trans, 
¿cuál es porcentaje de encuestados que hicieron esta 
afirmación?

c. Dado que la s respuestas posibles son  siem pre, algu n as 
veces y  nunca, ¿e l nivel de  medida de  e sa s respuestas 
es nominal, ordinal, intervalo o  de  razón?

d. Dado que la  encuesta fue llevada a  cabo preguntando a 
b s  usuarias de  America OnLine para responder a  una 
pregunta que fue puesta en el sitio web, ¿qué concluye 
acerca de  los resultada» d e  la encuesta? ¿ E s  probable que 
b s  resultada» reflejen la opinión de la población general?

3. G asto  en  cu id a do  d e  la sa lud . El total de  gasto  en cui­
dado d e  la  salud en Estados Unidos se  elevó de  $80000  
millones en 1973 a  $1.8 billones en 2004. E l índice de pre­
cios a l consum idor fue 44.4 en 1973 y  fue 188.9 en 2004 
(con 1982-1984 — 100). Compare el cam bio en el gasto  en 
salud gastado d e  1973 a  2004 con  la  tasa general de  infla­
ción medida por medio del IPC.

4 . Sa lario  m ín im o. L a  tabla siguiente lista los salarios míni­
mos federales por hora en la s pasada» 60 años, tanto en d ó ­
lares reales en  el instante com o en  dólares de 1996. Sa lvo  
por 2006, la s entradas de  la  tabla corresponden a  años en 
q je  e l salario mínimo cam bió (con base en la  información 
del Departamento del Trabajo).

A ño D ó lares reales D ó lares d e  1996

1938 0 .2 5 2 .7 8

1939 0 .3 0 3 .3 9

1945 0 .4 0 3 .4 9

195 0 0 .7 5 4 .8 8
1956 1 .00 5.77

1961 1.25 6.41

1967 1.40 6 .5 8

1968 1.60 7.21

1974 2 .0 0 6.37

1976 2 .3 0 6 .34

1978 2 .6 5 6 .3 8
1979 2 .9 0 6.27

1981 3 .35 5 .78

1 9 9 0 3 .5 0 4 .5 6

1991 4 .2 5 4 .9 0

199 6 4 .7 5 4 .7 5
1997 5.15 5 .03

2 0 0 6 5.15 4.01

a. De acuerdo con la tabla, ¿cuál e s  e l valor de  $0.25 en 
dólares de 1938 en dólares de  1996?

b. De acuerdo con la  tabla, ¿cuál e s  e l valor de  $1.00 en 
dólares de  1956 en dólares de  1996?

c. ¿Por qué el salario mínimo para 2006 en dólares reales 
es mayor que el salario mínimo para 2006 en  dólares de 
1996?
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Cuestionario del capítulo

1 . El color de  o jo s de  su jetos seleccionados aleatoriamente se 
registraron com o parte d e  un estudio de  salud nacional. ¿E l 
nivel d e  medida de  e so s colores de  o jo s e s  nominal, ordi­
nal, d e  intervalo o  de  razón?

2 . Las circunferencias de la s cabezas de  su jetos elegidos alea­
toriamente se  registraron com o parte de  un estudio d e  salud 
racional. ¿ E se s  valores son  continuos o  discretos?

3. ¿E l nivel d e  medida de  la s circunferencias de las cabezas, 
descritas en  el ejercicio 2 e s  nominal, ordinal, de  intervalo 
o  de  razón?

4 . Un investigador mide la circunferencia de  la  cabeza de un 
sujeto y  registra un valor de 45.4 centímetros, pero la cir­
cunferencia real de  la  cabeza del sujeto e s  55.4. ¿C uál e s  el 
error absoluto?

5. Un investigador mide la circunferencia de  la  cabeza de un 
sujeto y  registra un valor de 45.4 centímetros, pero la cir­
cunferencia real de  la  cabeza del sujeto e s  55.4. ¿C uál e s  el 
error relativo?

6. Eh una encuesta d e  Gallup a  1038 adultos, 540 dijeron que 
fumar colillas de  cigarro e s  muy dañino. ¿C uál e s  e l por­
centaje de  adultos que dijeron que fumar colillas de  cigarro

Eh una encuesta d e  Gallup a  1038 adultos, 5%  d ijo  que 
fumar colillas de  cigarro no e s  tan dañino. ¿C uál e s  e l por­
centaje de adultos que dijeron que fumar colillas de  cigarro 
ra  e s  tan dañino?

9.

10 .

D os estudiantes miden la  estatura de  un instructor que, en 
realidad, mide 178.44 centímetros de  altura. E l primer estu­
diante obtiene una medida de  178 centímetros y  e l segundo 
una medida d e  179.18 centímetros. ¿C uál medida e s  más 
exacta? ¿C uál medida e s  m ás precisa?

L a  compañía Telektronics ha estado en  actividad durante 
5 años y  la  tabla lista la s  utilidades netas en cada uno de 
esos años. Con el primer año com o referencia, determine el 
número índice para la  utilidad neta en el segundo año.

A ño U tilid ad  neta

1 $12 ,335

2 $15,257

3 $ 2 3 ,4 4 4

4 $31 ,898

5 $ 4 7 ,2 9 6

Con respecto a  la  tabla en  el ejercicio 9 . S i  la  utilidad neta 
en el sexto  año está proyectada que será 12%  m ás que en 
e l quinto año, ¿cuál e s  la utilidad neta proyectada para el 
sexto año?
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¿Quién se beneficia con una 
reducción de im puestos?

núme- 
lo s dos 
mostrar

i  em- 
(Esta

Los políticos tienen una asom brosa capacidad par; 
ros en la  form a que mejor apoyen su s convicciones, 
diagram as que se  muestran en la  figura 2.4. A m bos 
b s  efectos de  la  m ism a propuesta d e  reducción de 
bargo, parecen respaldar conclusiones radicalmente 
reducción de  impuestos en particular no se  convirtió en ley ).

El diagram a de  la  figura 2 .4a refleja lo s números proporciona­
das por lo s republicanos, quienes apoyaron la  reducción de  impues­
tos. Sugiere que la reducción d e  impuestos beneficiaría a  fam ilias de 

en términos de  porcentaje; con  beneficios un poco 
familias de medianos ingresos que para fam ilias pobres o 

ricas. L a  figura 2.4b refleja les números proporcionados por lo s dem ó­
cratas, quienes se  opusieron a  la  reducción de  impuestos. Este diagram a 
sugiere que lo s beneficios se  irían desproporcionadam ente hacia lo s 
ricos. S i  suponem os que ninguna de  la s partes miente, ¿cóm o pueden 
hacer afirmaciones tan diferentes? L a  respuesta reside en cóm o cada 
parte elige calcular "lo s beneficios" de  la  reducción d e  impuestos.

Los republicanos calcularon el prom edio d e  la  reducción de  im­
puestos que sería recibida por la s  familias de  cada grupo. Por ejemplo: 

la  última columna de  la  figura 2 .4a muestra que la s fam ilias con  ingresos superiores a  lo s 
$200 0 0 0  podrían tener un promedio de  2.9%  en la  reducción de  impuestos. Por supuesto, una 
reducción d e  2.9%  significa mucho m ás dinero para alguien que paga una tasa alta de  impues­
tos que para alguien que paga menos. Por ejemplo: alguien que paga $100000 en  impuestos, 
ahorraría $2900  con 2.9%  de  reducción d e  impuestos, mientras otra persona que só lo  paga 
$1000 en impuestos, ahorraría $29.

L o s  dem ócratas calcularon el porcentaje del to ta l de  beneficio para cada grupo. Por 
ejemplo, la  última columna de la  figura 2.4b muestra que la s familias con ingresos superiores 
a  lo s $200 000  recibiría 28 .1%  del total d e  beneficios de la  reducción de impuestos. Pero esto
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no sígn íñ ca  que estas fam ilias conseguirían 28.1%  de  reducción de  impuestos. Para ver por 
qué, considere los efectos de  una reducción de  impuestos del mismo porcentaje para cada uno. 
Puesto que la s familias con ingresos superiores a  les $200000  pagan m ás de  un cuarto del total 
de impuestos recaudados por e l gobierno de  Estados Unidos, estas fam ilias recibirían un cuarto 
del total de  los beneficios para cualqu ier reducción generalizada. Por ejemplo, s i  e l gobierno 
recolectase un billón de  dólares d e  impuestes, 10%  significa un ahorro de  $100  mil millones 
para los contribuyentes, com o un todo. En  ese  caso, y a  que un cuarto del billón de  dólares fue 
pagado por fam ilias con  ingresos superiores a  $200000, un cuarto de  lo s $100  mil millones 
ahorrados se  canalizarían hacia estas m ism as fam ilias. D e esta manera, e stas fam ilias obten­
drían 25%  de  lo s beneficios de la  reducción d e  impuestos aunque su  reducción de  impuestos 
real fuese de  10%.

¿Q ué partido fue m ás ju sto ?  Ninguno realmente. Lo s republicanos optaron por no tomar 
en cuenta e l hecho d e  que la  mayoría del total d e  lo s impuestos se  v a  hacia lo s ricos, mientras 
que lo s dem ócratas eligieron despreciar e l hecho que lo s ricos pagan la  mayor parte de  lo s im­
puestos. Lamentablemente este m odo de  "elegir la  verdad" e s  muy com ún cuando se  trata de 
números, especialm ente aquellos que se  em plean en la  política.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1 . Los porcentajes de  la  figura 2.4a muestran el ahorro relativo de impuestos para cada grupo 

de ingresos. ¿C óm o compara estos ahorros relativos con lo s ahorros absolutos de  cada 
grupo? (Sugerencia: a l estimar e l ahorro absoluto en impuestos, recuerde que la  cantidad 
de impuestos que paga cada familia e s  algún porcentaje de  su s  ingresos y  que, por lo 
general, la s fam ilias con  bajos ingresos pagan, en  impuestos, un porcentaje menor de  sus 
ingresos).

2 . Una razón d e  menor importancia en la s diferencias en am bas gráficas e s  que lo s d o s parti­
dos definen in gresos de diferente manera. Por ejemplo: lo s dem ócratas decidieron asignar 
la s ganancias d e  la s em presas a  lo s ingresos individuales de  lo s accionistas, esto significa 
que una persona, tenedora de acciones, fue catalogada con  m ayores ingresos por lo s de­
mócratas que por los republicanos. ¿C óm o la diferente definición de  ingresos afecta a  las 
dos gráficas?

3. ¿Cree usted que alguna de  la s  gráficas en la  figura 2.4 describe con precisión “la  ju sticia" 
global de  la  iniciativa de  reducción de  im puestos? S i  e s  así, ¿cuál gráfica  y  por qu é? Y  si 
dice que no, ¿cóm o cree usted que lo s númeres podrían describirse de  manera m ás ju sta ?

4 .  ¿A lguna reducción o  incremento de impuestos ha sido  propuesta por e l Congreso d e  Esta­
dos Unidos o  por e l presidente este año?

LECTURAS SUGERIDAS
T w o  Views o f a  Tax C u t", New York Times, 7 de abril de 1995.

Andrews Edward, “Your Taxes: Cracking the Tax C ode", New York Times, 11 de febrero de
2006.

Andrews Edward, T a x  Cuts Offer Most for V ery Rich, Study S a y s ", New York Times, 8 de
enero 2007.

P o lítico s y  m iem bros d el 
gob iern o con frecu en cia abusan  
de lo s núm eros y  de la  ló g ica  
en la s  fo rm as m ás elem entales. 
E llo s só lo  acom odan la s  c ifra s 
p a ra  que convengan a  su s 
p rop u estas, usan  m edidas vagas 
de desem peño económ ico y  dan 
ejem plos trem endos de abuso 
de g rá ñ e a s todo en nom bre de 
d isfra z a r verdades d ifíc ile s de 
acep tar.

—A K . Dewdney, 
20096 ofN othing
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HABLEMOS DE ECONOMÍA

¿Está mejorando nuestro nivel de vida?
A  la mayoría de  nosotros nos gustaría que nuestro nivel d e  vida estu­
viese mejorando cada año, y  en principio e s  fácil decir s i  é se  e s  e l caso: 
si su  ingreso se  eleva m ás rápido que la  tasa de  inflación, entonces su 
nivel de vida se  elevará, s i  su  ingreso no se  mantiene arriba de la  infla­
ción, entonces su  nivel de  vida caerá.

Sin  em bargo, en  realidad, la  situación e s  mucho m ás compleja. 
Fbr ejemplo, incluso s i  su s  ingresos se  elevan sustancialmente, su  nivel 
efe vida podría caer, s i  encara nuevos gastos, tal com o una crisis de 
salud que su  seguro no cubrirá o  costos propios o  un hijo que v a  a  la 
universidad, o  un pago d e  hipoteca de  tasa variable que se  ajusta a  un 
costo mensual m ás alto.

Com plicaciones sim ilares afectan la  pregunta del nivel d e  vida 
racional. L os econom istas coinciden, casi por unanimidad, que el 
de vida del estadounidense promedio se  ha elevado de  manera 
d a l  a  partir d e  la  Segunda Guerra Mundial hasta principios de  la  dé­
cada de  lo s setenta, y  luego nuevamente durante e l final de  la  década 
de lo s noventa. Pero, a  menos que usted esté  en  el pequeño porcentaje 
con salarios altos (cuyo ingreso se  ha elevado de  manera continua; vea 
"Hablemos de economía; ¿ L o s  ricos se  vuelven m ás ricos?” a l final 
del capítulo 4), existe un debate considerable sobre lo s niveles de  vida 
durante las décadas de  los setenta y  ochenta y  durante los primeros 
años del nuevo milenio.

La pregunta clave en el debate e s  s i  e l ingreso re a l — ingreso 
ajustado por la inflación—  está subiendo o  bajando. Esta pregunta, a 
su vez, depende d e  cóm o medimos la inflación. Com o se  analizó en la 
sección 2.4, la  inflación por lo  com ún se  mide con  el índice de  precios 
al consumidor (IPC). L a  figura 2.5 muestra cóm o los salarios reales de 

la mayoría d e  lo s estadounidenses han cam biado desde la  década de  lo s ochenta, s i  utilizamos 
el IPC com o la  medida d e  la inflación. Por ejemplo, un cam bio en lo s salarios reales de 0 %  sig ­
nifica que lo s salarios reales y  e l IPC cambiaron exactam ente en la  m ism a cantidad en un año 
particular. E l cam bio en  lo s salarios reales e s  positivo cuando los salarios reales aumentan más 
que el IPC y  e s  negativo cuando lo s salarios reales aumentaron menos que el IPC.

Observe que, de acuerdo con esta medida, lo s salarios reales han disminuido (cam bios 
negativos) en  la  mayoría de  lo s años desde finales de la  década de lo s setenta. En realidad, si 
calcula e l cam bio total durante el periodo mostrado (y regresam os unos cuantos años más), esta 
figura indica que lo s salarios reales en 2006 fueron m enores que lo s que se  tenían tres décadas 
antes. En la s elecciones d e  2006 estos datos ayudaron a  los dem ócratas que competían por el 
Congreso a  asegurar que lo s salaries — y  por tanto, e l nivel de vida—  para la  mayoría d e  los 
estadounidenses se  habían estancado durante m ás d e  30 años.

¿Pero e s  la imagen de que nuestro nivel de vida en realidad e s  desolador? ¿O  en realidad es 
aún m ás desolador? La respuesta depende de a  quién le  pregunte, y a  que diferentes economistas tie­
nen opiniones diferentes de cóm o el IPC exagera, minimiza o  mide de manera precisa la  inflación.

Iniciemos con aquellos que argumentan que el IPC calcu la en exceso h  inflación. S i  ese 
es e l caso, entonces la  inflación real e s  m enor a  lo  que indica e l IPC, lo  cual significa que la 
línea cero está dem asiado arriba en la  figura 2.5. Por ejemplo, s i  e l IPC exagera la  tasa d e  in­
flación en un punto porcentual cada año, entonces la  línea del cero debe esta en el nivel de  - 1  
en la  figura 2.5, en  lugar de  estar en 0. E se  cam bio haría positivos la  mayoría de  lo s años m os­
trados en la  gráfica en lugar de  negativos, lo cual significaría que en lugar de estar estancado el 
nivel de vida promedio en realidad se habría elevado durante la s pasadas tres décadas.www.FreeLibros.org
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Sudarios rafes prometió, ¡¿astados á  IPC

F IG U R A  2.5 E l c a m b io  e n  lo s  s a la r io s ,  a ju s ta d o s  a l  IP C , p a ra  
t ra b a ja d o re s  n o  p a t ro n e s  e n  e l  s e c t o r  p r iv a d o .  E s to s  t r a b a ja d o re s  
re p re s e n ta n  a lr e d e d o r  d e  80%  d e  la  fu e r z a  d e  t ra b a jo , s in  c o n t a r  
a  lo s  e m p le a d o s  d e l  g o b ie r n o .  L o s  c a m b io s  n e g a t iv o s  re p re s e n ta n  
d is m in u c ió n  e n  lo s  s a la r io s  re a le s  y  c a m b io s  p o s it iv o s  re p re s e n ta n  
a u m e n to  e n  lo s  s a la r io s  re a le s . A d a p t a d o  d e l N e w  Y o rk  Tim es, 3  d e  
e n e ro  d e  2 0 0 7 .  Fíjente: Departamento d e l T rabajo  d e  E stad o s  Unidos, U niversidad 
d e  M ichigan, O ficina N acion al d e  Investigación Económ ica.

L a  clave de este argumento, documentado m ás claramente en el Reporte Boskin de 1996 
(vea la  lista de  lecturas sugeridas), e s  que el cálculo estándar del IPC tiene errores sistem áticos 
que aumentan el costo de la  v id a  E l reporte señala d o s errores sistem áticos principales que 
parecen tener este efecto. Primero, d e  un m es a l siguiente, e l IPC tiene com o base  los cam bios 
en lo s precios d e  artículos particulares en tiendas particulares. S in  embargo, en  realidad, s i  el 
precio de  un artículo aumenta en una tienda, con  frecuencia lo s consum idores com pran más 
barato en otra tienda. S i  e l precio de un artículo sube demasiado, los consumidores pueden 
sustituirlo por uno similar pero de  menor precio, lo  cual puede significar a lgo  tan sim ple como 
un cam bio de  marcas. Por tanto, les consumidores no encuentran que su s costos reales se  hayan 
elevado tanto com o indica e l IPC. Segundo, e l IPC sigu e la  pista de  artículos com prados por 
consumidores "típicos" en  cualquier instante dado. E stos artículos cam bian con  el tiempo, en 
especial cuando provienen de  tecnología, pero e l IPC no tom a en cuenta que tales cam bios 
afectan nuestro nivel de  vida. Por ejemplo, hace 20  años nadie era propietario de un grabador 
de  DVD, un iPod, una televisión de  alta definición o  una computadora con acceso  a  internet de 
alta velocidad. L a  mayoría d e  los econom istas dirían que estos artículos han m ejorado nuestro 
nivel de vida, pero en el IPC só lo  cuentan com o artículos que actualmente lo s consumidores 
“típicos" compran. Con base en estos tipos de  errores sistemáticos, e l Reporte Boskin concluyó 
que el IPC sobreestim a la tasa real de  inflación entre 0 .8  y  1.6 puntos porcentuales por año.

Aunque la  mayoría d e  lo s econom istas reconocen lo s problem as identificados por el 
Reporte Boskin, algunos argumentan que otros errores sistem áticos funcionan en la  dirección 
opuesta. Por ejemplo, muchos trabajadores de  mediana edad ahora tienen gasto s significativos 
asociados con  el cuidado d e  su s padres en la  vejez, a lgo  que no fue cierto durante décadas, 
y  en promedio todos pagam os un porcentaje mucho m ás alto  de  ingresos en  seguro de  salud y 
atención médica de lo  que pagábam os en  el pasado. E stos tipos de  gasto s dejan menos ingresos 
para e l tipo de  artículos que, por lo  general, consideram os que mejoran nuestro nivel d e  vida. 
En realidad, algunos econom istas argumentan que estes cam bios han sido  tan significativos 
que el IPC en realidad subestim a la  verdadera tasa de  inflación, en  cuyo caso  nuestros niveles 
de vida han caído m ás de  lo  que indica la  gráfica de  lo s salarios en la  figura 2.5.

L a  lección en  este  estudio debe ser clara. L a s  estadísticas que consideran a l IPC y  los 
cam bios en lo s salarios reales son  muy claras, aunque personas de  diferentes creencias políti­
cas o  sistem as políticos puedan sacar conclusiones muy diferentes d e  estos datos. D espués de 
todo, e so  e s  por lo  cual la  gente puede no estar de acuerdo, d e  buena fe, acerca d e  interrogantes 
com o s i  nuestro nivel de  vida está subiendo o  bajando. Tam bién e s  por lo  que debem os pensar 
cuidadosamente acerca de  las afirm aciones estadísticas de  todo tipo, en  lugar de  só lo  aceptar el 
último eslogan  político sin  cuestionarlo.

S i tu viese que lle n a r un 
m anicom io con gen te certificad a 
com o lo ca , y o  só lo  se leccio n aría 
de to d as aq u e llas que asegu ran  
en ten derla in flación .

—Will Rogers
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P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. C on base  en  la  gráfica de  la  figura 2.5, describa en  términos generales cóm o han cambiado 

los salarios reales en la s pasadas tres décadas. Por ejemplo, describa el periodo general en 
el que los salaries se  han elevado y  aquéllos en  que han disminuido.

2 .  En general, ¿considera que la  figura 2.5 proporciona una representación exacta de  los 
cam bios en  el nivel d e  vida para lo s estadounidenses prom edio? Defienda su  opinión.

3. Considere lo s argumentes en  el artículo que sugieren errores sistem áticos que podrían pro­
vocar que el IPC sobreestimara o  subestim ara la inflación. Seleccione uno d e  estos errores 
sistem áticos e  investigúelo con  mayor detalle. Proporcione suficientes ejem plos, saque su 
propia conclusión acerca del cam bio en nuestro nivel de  vida.

4 .  En la  figura 2.5 observe el drástico aumento en  lo s salarios reales que se  muestra para 
2006. H aga una búsqueda en la  web para determinar qué sucedió a  lo s salarios desde ese 
momento. ¿H a continuado el aumento o  só lo  fue temporal?
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Lo m ás grandioso de u n a  p in tu ra  
es cuando nos fu e rza  
a  observar lo q u e  nunca  
esperábamos ver.

— Jo h n  T u k e y

Exhibición 
visual de datos
SI U ST E D  VE UN P E R IÓ D IC O , UN R E P O R T E  A N U A L DE

una em presa o un estud io gubernamental, casi segura­

mente verá tablas y gráficas de datos estadísticos. Algunas 

de estas tablas y gráficas son m uy sencillas, otras pueden 

ser m uy complejas. Unas facilitan entender los datos; otras 

pueden ser confusas o incluso engañosas. En este capítulo 

estudiarem os las formas principales en que los datos esta­

d ísticos se muestran en tablas y gráficas. Puesto que la ca­

pacidad para transm itir conceptos po r m ed io de gráficas es 

tan valiosa en la actual sociedad de la inform ación, las hab i­

lidades desarro lladas en este capítu lo son m uy im portantes 

para el éx ito en casi cualquier profesión.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
3.1 T a b la s  d e  f r e c u e n c ia

S e r  c a p a z  d e  c r e a r  e  in t e r p r e t a r  ta b la s  
d e  f r e c u e n c ia .

3 .2  D is t r ib u c ió n  g r á f ic a  d e  d a to s  

S e r  c a p a z  d e  c r e a r  e  in t e r p r e t a r  
g r á f ic a s  d e  b a r r a s ,  d ia g r a m a s  d e  
p u n to s , g r á f ic a s  c ir c u la re s ,  h is to g ra m a s ,  
d ia g r a m a s  d e  t a l lo s  y  h o ja s , g r á f ic a s  d e  
l ín e a s  y  d ia g r a m a s  d e  s e r ie s  d e  t ie m p o .

3 .3  G r á f ic a s  e n  lo s  m e d io s

E n te n d e r  c ó m o  in t e r p r e t a r  lo s  d iv e r s o s  
t ip o s  d e  g r á f ic a s  m ás  c o m p le ja s  q u e  s e  
e n c u e n t r a n  r e g u la rm e n te  e n  n o t ic ia s  d e  
lo s  m e d io s .

3 .4  A lg u n a s  p r e c a u c io n e s  c o n  r e s p e c to  a 
g r á f ic a s

E v a lu a r  d e  u n a  m a n e ra  c r ít ic a  la s  
g r á f ic a s  e  id e n t i f ic a r  fo rm a s  c o m u n e s  
e n  la s  q u e  la s  g r á f ic a s  p u e d e n  s e r  
e n g a ñ o s a s .
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90 E xh ib ic ió n  v isua l d e  d a to s

• * >
3.1 T ablas de frecuencia

Tabla 3.1 T ab la  d e  
frecu en c ia s  para un conjunto  
d e  ca lifica c ion e s d e  un 
ensayo

C a lificac ión Frecu en c ia

A 4
B 7

C 9
D 3

F 2

Tota l 25

La  profesora Delaney registra la  lista siguiente de  calificaciones de su s 25 estudiantes en 
i r  conjunto de  ensayos:

A C C B C D C C F D C C C  
B B A B D B A A B F  C B

Esta lista tiene todas las calificaciones, pero no e s  muy fácil de  leer. Una forma mucho más 
sencilla de  mostrar los datos e s  mediante la construcción de una tabla en la  que registram os el 
número d e  veces, o frecuencia, que apareció cada calificacióa E l resultado, que se  muestra en 
la  tabla 3.1, se  denom ina tabla de  frecuencias. L a s  cinco posibles calificaciones (A, B, C, D, 
F), se  denominan categorías (o clases) para la  tabla.

D efinición

U n a  tab la  bá sica  d e  frecuencias t ie n e  d o s  c o lu m n a s :

•  U n a  c o lu m n a  lis ta  to d a s  la s  categorías d e  lo s  d a to s .

•  L a  o t r a  c o lu m n a  lis ta  la  frecu en cia  d e  c a d a  c a te g o r ía ,  q u e  e s  e l  n ú m e ro  d e  v a lo re s  
d e  lo s  d a to s  e n  la  c a te g o r ía .

Tabla 3.2 C a lif ica c io n e s  
d e  prueba d e  sa b or

Esca la  d e  sabor Frecu en c ia

1 2

2 3

3 9

4 4

5 2
Total 20

E JE M P L O  1 P r u e b a  d e  s a b o r

La compañía de  bebidas Rocky Mountain quiere conocer la  reacción a  su  producto nuevo, 
Coral Cola, y  prepara una prueba de  sabor con 20  personas. A  cada individuo se  le  pide que 
clasifique el sabor de  la  co la  en una escala  de 5 puntos:

(mal abor) 1 2 3 4 5 (excelente abor)

L as 20  calificaciones son  las siguientes:

1 3 3 2 3 3 4 3 2 4
2 3 5 3 4 5 3 4 3 1

Construya una tabla de frecuencias para estos datos.

S o lu ció n  La variable de  interés e s  sab o r y  esta variable puede tomar cinco valores: las ca ­
tegorías de  sabor de 1 a  5. (Observe que lo s datos son cualitativos y  están en el nivel de  medida 
ordinal). Construimos la tabla con  estas cinco categorías en  la  columna izquierda y  su s frecuen­
cias en la  columna derecha, com o se  muestra en la tabla 3.2.

C lasificación  de d atos en clases
Considere lo s datos en  la  tabla 3.3, que muestra e l promedio anual de  energía que consume una 
persona, en  millones d e  BTU , en cada uno de  los 50  estados d e  la Unión Americana. L o s  50 
números en este conjunto de  datos (sin contar e l promedio de  Estadcs Unidos) varía de 212 mi­
llones de B T U  por persona (Rhode Island) hasta 1175  millones de B T U  por persona (Alaska), 
y  la  mayoría de  los números só lo  aparecen una vez. ¿C óm o podemos, de  manera eficiente, 
construir una tabla d e  frecuencias d e  estos datos?

L a  respuesta e s  crear categorías que cubran algún rango de  valores de  lo s datos. Por 
ejemplo, podríamos crear una categoría para todos los valores entre 200  y  299 m illones dewww.FreeLibros.org
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Tabla 3.3 Energ ía  anual p ro m e d io  usada p o r  persona, p o r  estado, en  m illones d e  BTU

E sta d o

M illones 
d e  BTU  

p or persona E sta d o

M illones  
de BTU  

p or persona E sta d o

M illones  
d e  BTU  

p o r persona

A la b a m a 4 4 7 L o u is ia n a 8 2 2 O h io 3 4 9

A la s k a 1175 M a in e 3 6 6 O k la h o m a 4 2 5

A r iz o n a 2 4 6 M a ry la n d 281 O re g o n 2 9 5
A rk a n s a s 415 M a s s a c h u s e t ts 2 4 8 P e n n s y lv a n ia 321

C a lifo rn ia 2 2 9 M ic h ig a n 313 R h o d e  Is land 212

C o lo r a d o 2 9 7 M in n e so ta 3 5 5 S o u th  C a ro lin a 3 8 9

C o n n e c t ic u t 2 5 5 M is s is s ip p i 411 S o u th  D a k o ta 3 4 5

D e la w a re 383 M is s o u r i 322 T e n n e s s e e 3 8 8

F lo r id a 2 5 2 M o n ta n a 410 T e x a s 5 6 0

G e o rg ia 3 4 3 N e b ra s k a 372 U ta h 2 9 6

H a w a ii 2 4 8 N e v a d a 2 9 2 V e rm o n t 252

Id a h o 341 N e w  H a m p s h ire 2 5 4 V ir g in ia 3 2 9

Illin o is 310 N e w  J e r s e y 2 9 8 W a s h in g to n 316

In d ia n a 4 7 0 N e w  M é x ic o 353 W e s t  V ir g in ia 4 3 3

lo w a 4 0 0 N e w  Y o rk 2 2 0 W is c o n s in 3 3 5

K a n s a s 410 N o r th  C a ro lin a 314 W y o m in g 919

K e n tu c k y 4 5 6 N o r th  D a k o ta 6 2 4 P rom ed io  d e  
E stados U n id os 339

Ñola: L o s d ato s Incluyen to d o s le s  u so s  d e  energía, Incluyendo residencial, com ercial, Industrial y  transporte. 

Fhente: A dm inistración  d e  Energía, E stad os U nidos (tablas d e  2007, c o n  Información d e  2003).

BTU , luego crear una segunda categoría para lo s valores entre 300  y  399 m illones de  BTU, 
y  a sí sucesivamente. L u ego  contamos la  frecuencia (número de  valores) en  cada categoría, 
generando la tabla de  frecuencia que se  muestra com o tabla 3.4. Este proceso de  denomina 
d a s t fk a d ó n  e n  c la se s  de les datos, y a  que cada categoría actúa como una clase  separada en la 
que podemos colocar algunos de  lo s datos.

D efinición

C u a n d o  e s  im p o s ib le  o  p o c o  p r á c t ic o  te n e r  u n a  c a te g o r ía  p a ra  c a d a  v a lo r  e n  un  c o n ­
ju n to  d e  d a to s ,  d a s ifica m o s  ( o  a g ru p a m o s )  lo s  d a to s  e n  c a te g o r ía s  (clases), c a d a  una  
c u b r ie n d o  un  r a n g o  d e  p o s ib le s  v a lo re s .

Tabla 3 .4  Tab la  d e  frecu en c ia s  para la in fo rm ació n  d e l uso 
d e en e rg ía  d e  la ta b la  3.3

U so anual d e  energía  
p or p erso na  (m illones d e  BTU) Frecu en c ia  (núm ero d e  estad os)

2 0 0 - 2 9 9 16

3 0 0 - 3 9 9 19
4 0 0 - 4 9 9 10

5 0 0 - 5 9 9 1

6 0 0 - 6 9 9 1

7 0 0 - 7 9 9 0

8 0 0 - 8 9 9 1

9 0 0 - 9 9 9 1

1 0 0 0 - 1 0 9 9 0

1100 -1199 1
Tota l 5 0

A p ro p ó sito ...
Una BTU, o  unidad térm ica 
británica, e s  la energ ía  necesaria 
para e leva r la tem peratura de una 
libra de agua en 1°F. Es equivalente 
a  252 calorías o  1055  joules.

www.FreeLibros.org
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T a b la  3.5 Datos para a cc io n e s  en  el p ro m e d io  industrial D o w  Jon es, 2 0 0 6

C om pañía
Ingreso (m iles 
d e  m illones)

Rendim iento* Rango** C o m p a ñ ía
Ingreso (m iles 
d e  m illones)

Rendim iento* Rango**

W a l-M a r t 351.1 0.1% 1 J o h n s o n  &  J o h n s o n 53.3 12.4% 3 6
E x x o n  M o b il 347 .3 39.2% 2 P f iz e r 52 .4 15.3% 39

G e n e ra l M o to rs 2 0 7 .3 64.2% 3 U n ite d  T e c h n o lo g ie s 4 7 .8 13.7% 4 2

G e n e ra l E le c t r ic 168.3 26.5% 5 M ic r o s o f t 4 4 .3 15.8% 4 9

C it ig r o u p 146 .8 19.4% 8 C a te r p i l la r 41.6 7.9% 5 5

A IG 113.2 6.0% 10 In te l 35 .4 -17.2% 62

J .P . M o rg a n  C h a s e 100 .0 25.5% 11 W a lt  D is n e y 34.3 44.5% 6 4

V e r iz o n 9 3 2 34.6% 13 H o n e y w e ll 31.4 24.2% 6 9

H e w le t t -P a c k a rd 91.7 45.3% 14 A L C O A 3 0 .9 3.5% 71

IBM 91.4 19.8% 15 D u P o n t 2 9 .0 18.7% 7 4

H o m e  D e p o t 9 0 .8 0.9% 17 A m e r ic a n  E x p r e s s 27.1 19.1% 7 9

A lt r ia 7 0 .3 19.9% 23 C o c a -C o la 24.1 23.1% 9 4
P r o c t e r  &  G a m b le 68 .2 13.3% 2 5 3M 2 2 .9 3.0% 97

A T & T 63.1 52.9% 27 M e rc k 2 2 .6 42.9% 9 9
B o e in g 61.5 28.4% 2 8 M c D o n a ld ’s 21.6 34.6% 108

•R endim iento total para inversionistas, 2006, incluyendo d ividen dos y  cam bio  en  e l precio d e  la acción. 
• •R a n g o , con  b a se  en  el Ingreso entre 500 com pañ ías d e  la  revista Fortune.
Fhente:  Fortune.com

. :  ,  -- E JE M P L O  2  L a s  a c c io n e s  D o w

Para la s 30  acciones del promedio industrial Dow Jones, la tabla 3.5 muestra e l ingreso anual 
(en miles de  millones d e  dólares), e l rendimiento total d e  un año y  e l rango en la  lista d e  500 
compañías con m ayores ingresos en Estados Unidos de  la revista Fortune. A nalice las ventajas 
y  las desventajas de  la elección d e  clases.

S o lu c ió n  Los datos de  ingresos varían desde $21.6 mil millones (M cDonald’s) a  $351.1 
mil millones (Wal-Mart). Existen muchas posibles maneras de  clasificar lo s datos para este 
rango; a  continuación está una buena y  la razón para ello:

•  Creamos c lases que cubran un rango de  $0 a  $400  mil millones. Eso cubre el rango com ­
pleto de  lo s datos, con espacio  adicional para los valores m ás pequeñas y  por arriba para 
b s  valores m ás altos.

•  A  cada clase le  dam os un ancho de  $50  mil millones, de modo que podemos cubrir e l rango 
de $0  a  $400  mil millones con  ocho clases. Adem ás, e l ancho de  $50 mil millones e s  un 
número adecuado que ayuda a  construir una tabla fácil de  leer.

•  Puesto que lo s dates están dados a l décim o (de mil millón) m ás próximo, también defini­
mos la s clases a l décim o m ás cercano, a sí que no se  traslapan. Esto es, las clases van  de 
$0 a  $49.9 mil millones, de $50.0 a  $99.9 mil millones, y  a sí sucesivamente.

La  tabla 3.6 muestra las frecuencias resultantes.

A p ro p d sito ...
Las 3 0  acciones que conforman 
la lista Dow  son e leg idas por los 
editores de Wall Street Journal. En 
ocasiones las acciones de la lista 
son cambiadas. Por ejem plo, en 
abril de 2004 , se quitaron AT&T, 
Eastman Kodak e  International 
Paper, y  fueron reemplazadas 
por AIG, P fizer y  Verizon. AT&T 
pronto regresó a l índice cuando 
o tra com pañ ía de la lista (SBC 
Communications) se  fus ionó  con 
ella y  tom ó e l nom bre AT&T.
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Tabla 3.6 T a b la  d e  frecuencias para la in form ació n  d e  ing reso  anual d e  la ta b la  3.5

Ingreso anual (m iles d e  m illones d e  d ó lares) Frecu en c ia  (núm ero d e  com pañ ías)

0 - 4 9 .9 13

5 0 - 9 9 .9 10
1 0 0 -1 4 9 .9 3

1 5 0 -1 9 9 .9 1

2 0 0 - 2 4 9 .9 1
2 5 0 - 2 9 9 .9 0
3 0 0 - 3 4 9 .9 1

3 5 0 - 3 9 9 .9 1
T o ta l 3 0

UN M OM ENTO P E  R EFI.F/X iÓ X ______________________
C o n s id e r e  o t ra s  t re s  p o s ib i l id a d e s  d e  c la s if ic a r  lo s  d a to s  e n  la  ta b la  3 .6 : 4  c la s e s  q u e  c u ­
b ra n  e l  r a n g o  d e  $ 0  a  $ 4 0 0  m il m illo n e s , 11 c la s e s  q u e  c u b ra n  e l  r a n g o  d e  $ 0  a  $ 3 7 5  m il m i­
llo n e s  y  3 6  c la s e s  q u e  c u b ra n  d e  $ 0  a  $ 3 6 0  m il m il lo n e s . A n a lic e  b r e v e m e n te  las  v e n ta ja s  y 
las  d e s v e n ta ja s  d e  c a d a  u n a  d e  e s ta s  e le c c io n e s .

Frecuencia relativa
Vuelva a  considerar las calificaciones del ensayo que se listan en la  tabla 3.1. Podríam os ne­
cesitar saber no só lo  e l número de  estudiantes que obtuvieron cada calificación, sino también 
la  fracción o  porcentaje de  estudiantes que obtuvieron e sa s calificaciones. A  estas fracciones 
(o porcentajes) para cada categoría les llam amos frecuencias relativas. Por ejemplo, 4 de  los 
25 estudiantes obtuvieron calificación de  A, a sí que la frecuencia relativa d e  A  e s  4/25, o  0.16, 
o  bien 16%. L a  tabla 3 .7  repite la  información de  la tabla 3 .1 , pero esta vez  con  una columna 
adicional para la frecuencia relativa.

Tab la  3.7 T a b la  d e  frecu en c ia s  relativas

C a lifica c ió n Frecuencia F re cu e n c ia  relativa

A 4 4 / 2 5  = 0.16

B 7 7 / 2 5  = 0 .2 8

C 9 9 / 2 5  = 0 .3 6

D 3 3 / 2 5  = 0.12

F 2 2 / 2 5  = 0 .0 8

Tota l 25 1

La sum a de  las frecuencias relativas debe ser igual a  1 (o 100%), y a  que cada frecuencia 
relativa e s  una fracción de la  frecuencia total. (En ocasiones, lo s redondeos provocan que el 
total se a  un poco diferente de  1).

D efinición

L a  frecuencia  re lativa  d e  c u a lq u ie r  c a te g o r ía  e s  la  p r o p o r c ió n  o  p o rc e n ta je  d e  lo s  d a to s  
q u e  c a e n  e n  e s a  c a te g o r ía :

f re c u e n c ia  d e  la  c a t e g o r ía
f re c u e n c ia  r e la t iv a  =   ------------ -------------------

f r e c u e n c ia  t o t a l

“¡D a to s! ¡D a to s! ¡D a to s!” 
exclam ó de m anera im paciente. 
“N o puedo h acer la d rillo s sin  
a rc illa . ”

—Sherlock Holmes en La aventura 
de la  ñnca de Cooper Beeches 

de Sir Arthur Conan Doyle

www.FreeLibros.org
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N O T A  T É C N I C A

La m ayoría de las tablas de 
frecuendas in idan  con la categoría 
más baja, pero  las tab las de 
calificaciones por lo  común 
inician con  la ca tegoría  más alta 
(A). El orden de las categorías 
no afecta las frecuencias ni las 
frecuencias relativas, pero  sí afecta 
las frecuencias acumulativas. Por 
qem p lo , s i la tab la de la derecha 
tiene las categorías en orden 
inverso, la frecuencia acumulativa 
para C  se ría  e l núm ero de 
calificaciones de C  o  menores (en 
lugar de C  o  mayores).

N O T A  T É C N I C A

Una frecuencia acumulada, 
d iv id ida  entre la frecuencia  total, 
se denom ina frecuencia relativa 
acumulada. Por ejem plo, en la 
tab la  3.9 la frecuencia  relativa 
acum ulada de 3 o  menos es  14/20 
= 0 .70, lo  que significa que 70% de 
b s  datos están en las categorías 
3 ,2 o l.

Frecuencia acum ulada
Observe una vez  m ás las calificaciones del ensayo en la  tabla 3.1. ¿Q ué pasa s i  quiere conocer 
cuántos estudiantes obtuvieron una calificación de C  o  mejor? Por supuesto, podríamos sumar 
las frecuencias d e  las calificaciones A, B  y  C  para encontrar que 20  estudiantes obtuvieron 
una C  o  mejor calificación. S in  embargo, con frecuencia, la s tablas hacen esta aritmética por 
nosotros, mostrando la s fre c u e n c ia s  a cu m u la d a s  o  el número d e  dates en  una categoría en 
particular y  to d as ¡a s  categorías que ¡e  preceden . L a  tabla 3.8 repite la  información de  la  tabla 
3.1, pero esta vez con una columna adicional para la frecuencia acum ulada Observe que la 
frecuencia acum ulada para la última categoría siem pre debe ser igual a l número total de  datos, 
que e s  la  frecuencia total.

T ab la  3.8 T a b la  d e  frecuencias acu m uladas

C a lifica c ió n Frecu en c ia Frecu en c ia  acum ulada

A 4 4
B 7 7 + 4 = 1 1

C 9 9 + 7 + 4  = 2 0
D 3 3 + 9 + 7  + 4 = 2 3
F 2 2  + 3 + 9 + 7  + 4 = 2 5

Tota l 25 25

D efinición

La  frecuencia  acum ulada d e  c u a lq u ie r  c a te g o r ía  e s  e l n ú m e ro  d e  d a to s  en e sa  c a te g o r ía  
y  e n  todas las categorías p recedentes.

Tenga en cuenta que las frecuencias acum uladas só lo  tienen sentido para datos categóri­
cos que tienen un orden claro. E s  decir, podem os utilizar frecuencias acum ulativas para datos 
en lo s niveles de  medida ordinal, de  intervalo y  de  razón, pero no podemos hacerlo en datos en 
el nivel de  medida nominal.

E JE M P L O  3  M á s  s o b r e  l a  p r u e b a  d e  s a b o r

Mediante lo s dates de  la prueba de sabor del ejem plo 1, construya una tabla d e  frecuencias con 
columnas para las frecuencias relativa y  acumulada. ¿Q ué porcentaje de  lo s encuestados dieron 
a  la  co la  la  calificación m ás alta? ¿Q ué porcentaje d io  a  la cola una de  la s tres calificaciones 
m ás bajas?

S o lu c ió n  Determinamos las frecuencias relativas dividiendo la  frecuencia de  cada categoría 
entre la frecuencia total de  20. Encontramos la s frecuencias acum uladas sum ando las frecuen­
cias en cada categoría a  la sum a de  las frecuencias d e  todas la s categorías que le preceden. La 
tabla 3.9 muestra lo s resultados. L a  columna de  frecuencias relativas muestra que 0.10, o  10%, 
de  los encuestados d io  a  la co la  la  calificación m ás alta. L a  colum na d e  frecuencia acumulada 
muestra que 14 de 20  personas, o  70%, d io  a  la  co la  una calificación d e  3 o  menor.

Tabla 3.9 F recu en c ia s  re lativa y  acu m ulad a

Escala d e  sa b or F recu en c ia Frecu en c ia  relativa Frecu en c ia  acum ulada

1 2 2 / 2 0  = O.IO 2

2 3 3 / 2 0  = 0.15 3 +  2  =  5

3 9 9 / 2 0  =  0 .4 5 9  +  3 +  2  = 14

4 4 4 / 2 0  = 0 .2 0 4  +  9  +  3 +  2  = 18

5 2 2 / 2 0  = 0.10 2  +  4  +  9  + 3 +  2 = 2 0

T ota l 20 1 20www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  4  D a t o s  d e  e n e rg ía

Para la  tabla de  frecuencias de  la  energía que se  muestra com o tabla 3.4, agregue columnas 
para la s frecuencias relativa y  acum ulada. A nalice cualquier tendencia que parezca particular­
mente reveladora o  sorprendente.

S o lu c ió n  Encontramos la s frecuencias relativas dividiendo la frecuencia en cada categoría 
entre la frecuencia total, que en este caso  e s  50. L as frecuencias acum uladas la s encontramos 
sumando la  frecuencia en cada categoría a  la  sum a de la s frecuencias en  todas las categorías 
precedentes. La  tabla 3 .10  muestra los resultados.

L a  tabla revela muchos hechos interesantes acerca del uso de  energía anual por persona 
en lo s diferentes estados. Por ejemplo, la columna de  frecuencia relativa nos dice que 38%  (o 
0.38) de  los estados están en la categoría de  300-399 millones de  BTU  por persona por año. La  
columna de frecuencia acumulada muestra que 35 de  50  estados caen en la s primeras d o s ca ­
tegorías, o  uso de  energía menor a  400  millones d e  B T U  por persona por año. L o s tres estados 
con el uso m ás alto de  energía anual por persona utilizan m ás del doble de energía por persona 
que cualquiera de  los 35 estados con  consum o m ás bajo. (Con la  terminología que estudiare­
m os en el capítulo 4, decim os que estos tres estados tienen valores atípleos, y a  que su s valores 
difieren mucho de lo s de  los otros estados).

A p ro p ó sito ...
Las partes de la energ ía  to ta l que 
van a  uso residencial, comercial, 
industrial y  transporte varían 
ampliamente de un e s tado  a  otro. 
Los usos industrial y  de transporte 
son muy altos en los tres estados 
con e l m ayor uso de energ ía  total 
(Alaska, W yom ing  y  Louisiana).

Tab la  3.10 D atos d e  e n e rg ía  en  clases

U so anual d e  energ ía  p or Frecuencia Frecu en c ia
persona (m illones d e  BTU ) Frecu en c ia relativa acum ulada

2 0 0 - 2 9 9 16 0 .32 16

3 0 0 - 3 9 9 19 0 .3 8 35

4 0 0 - 4 9 9 10 0 .2 0 4 5
5 0 0 - 5 9 9 1 0 .0 2 4 6

6 0 0 - 6 9 9 1 0 .0 2 4 7

7 0 0 - 7 9 9 0 0 .0 0 47

8 0 0 - 8 9 9 1 0 .0 2 4 8

9 0 0 - 9 9 9 1 0 .0 2 4 9

1 0 0 0 - 1 0 9 9 0 0 .0 0 4 9

1100 -1199 1 0 .0 2 5 0
T o ta l 50 1 50

UN M O M E N T O  IDE R E F L E X IÓ N ________________________
T e n g a  c u id a d o  a l  in t e r p r e t a r  la  ta b la  3 .10 d e l  e je m p lo  4 . P o r  e je m p lo , la  f r e c u e n c ia  re la t iv a
0 .3 2  p a ra  2 0 0 - 2 9 0  m il lo n e s  d e  B T U  s ig n if ic a  q u e  32%  d e  lo s  5 0  e s ta d o s  t ie n e n  un  u s o  d e  
e n e rg ía  p e r  c á p ita  e n  e s te  r a n g o . ¿ E s to  ta m b ié n  s ig n if ic a  q u e  32%  d e  to d o s  lo s  e s t a d o u n i­
d e n s e s  u t i l iz a n  e n t r e  2 0 0  y  2 9 9  m il lo n e s  d e  B T U  c a d a  a ñ o ?  ¿ P o r  q u é  s í  o  p o r  q u é  n o ?  ( S u ­
g e re n c ia :  v u e lv a  a  v e r  la  ta b la  3 .3 y  c o n s id e re  la s  p o b la c io n e s  d e  e s to s  e s ta d o s ) .

Sección 3.1 Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. T ab la  d e  frecu en cia s. ¿Q ué e s  una tabla de  frecuencias? 
Explique qué querem os decir con categorías (o clases) y  fre­
cuencias.

2. F recu en c ia  re lativa. Una tabla de  frecuencias tiene cinco 
d a se s  con  frecuencias d e  2, 9 , 14, 12 y  3 . ¿C uáles son  las 
frecuencias relativas de la s cinco clases?

- i---------   1

Frecu en c ia  acu m ulad a. Una tabla d e  frecuencia tiene 
cinco clases con frecuencias d e  2 ,9 , 14, 12 y  3. ¿C uáles son 
la s frecuencias acum uladas d e  la s cinco clases?

T ab la  d e  frecu en cias. La primera clase  en una tabla de  fre­
cuencias muestra una frecuencia de  12, correspondiente al 
rango de valores de  15.0 a  15.9. U sando únicamente esta 
información acerca de  la  tabla de  frecuencias, ¿ e s  posible 
identificar lo s 12  valores muéstrales originales que están re­
sum idos en  esta c lase?  Explique.www.FreeLibros.org
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¿Tiene sen tid o ?  Para los ejercicios 5 a l 8, decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  exp lica­
ción e s  m ás importante que la  respuesta elegida.

5. T ab la  d e  frecu en cias. Una am iga le  dice que su  tabla de 
frecuencias tiene d o s columnas con etiquetas E stado  e  In­
greso  m edio.

6. F recu en c ia  re lativa. La frecuencia relativa d e  la  categoría 
A  en una tabla e s  1.4.

7. F recu en c ia  acu m ulad a. L a  frecuencia acum ulada de  una 
categoría en  una tabla e s  1.4.

8. C lases. Para un conjunto de datos, conforme el ancho de 
la s c lases disminuye, e l número de  clases aumenta.

C oncep to s  y ap lica c io n es
9. Práctica  co n  ta b la  d e  frecuencias. La profesora Díaz regis­

tra las calificaciones finales siguientes en uno de su s cursos:

A A A A B B B  B B B B C  
C C C C C C C D D D F F

Construya una tabla de  frecuencias para estas calificacio­
nes. Incluya columnas para la  frecuencia relativa y  para la 
frecuencia acum ulada. Explique brevemente el significado 
de cada columna.

10. Práctica  c o n  ta b la  d e  frecu en cia s. Una gu ía  de la  ciu­
dad d e  Nueva York lista restaurantes de  5 estrellas (la más 
alta calificación), 10  de cuatro estrellas, 20 de  tres estrellas, 
15 de  d o s estrellas y  5 de  una estrella. Construya una tabla 
de frecuencias para estas calificaciones. Incluya columnas 
para la s  frecuencias relativa y  acum ulada. Explique breve­
mente e l significado d e  cada columna.

n .  P esos d e  C o c a . Construya una tabla de  frecuencias para los 
pesas (en libras) dados a  continuación de  36 latas d e  C oca 
regular. Inicie la  primera clase en  0.7900 libras y  utilice un 
ancho de la clase  de  0.0050 libras. A nalice su s  hallazgos.

0.8192 08150 0.8163 0.8211 0.8181 0.8247
0.8062 08128 0.8172 0.8110 0.8251 0.8264
0.7901 08244 0.8073 0.8079 0.8044 0.8170
0.8161 08194 0.8189 0.8194 0.8176 0.8284
0.8165 08143 0.8229 0.8150 0.8152 0.8244
0.8207 08152 0.8126 0.8295 0.8161 0.8192

12. P e so s  d e  C o c a  d e  d ieta . Construya una tabla de  frecuen­
c ias para los pesos (en libras) dados a  continuación de  36 
latas de  Coca de  dieta. Inicie la  primera clase en  0 .7750  li­
bras y  utilice un ancho de  la  clase de 0.0050 libras. Analice 
su s hallazgos.

0.7773 07758 0.7896 0.7868 0.7844 0.7861
0.7806 07830 0.7852 0.7879 0.7881 0.7826
0.7923 07852 0.7872 0.7813 0.7885 0.7760
0.7822 07874 0.7822 0.7839 0.7802 0.7892
0.7874 07907 0.7771 0.7870 0.7833 0.7822
0.7837 07910 0.7879 0.7923 0.7859 0.7811

13. A ctores  g a n a d o res  d e  un O scar. L o s datos siguientes 
muestran la s edades de  actores hombres ganadores del 
premio de  la  A cadem ia en el momento en  que ganaron su 
premio. Construya una tabla de  frecuencias para lo s datos, 
utilizando clases de  20-29, 30-39 y  a sí sucesivamente. 
Analice su s hallazgos.

32 37 36 32 51 53 33 61 35 45
55 39 76 37 42 40 32 60 38 56
48 48 40 43 62 43 42 44 41 56
39 46 31 47

14. Tem p eraturas corp o ra les . Les datos siguientes muestran 
las temperaturas (°F) de  su jetos elegidos aleatoriamente. 
Construya una tabla de  frecuencias con  siete clases: 96.9- 
97.2, 97.3-97.6, 97.7-98.0, etcétera.

98.6 98.6 98.0 98.0 99.0 98.4 98.4 98.4
98.4 98.6 98.6 98.8 98.6 97.0 97.0 98.8
97.6 97.7 98.8 98.0 98.0 98.3 98.5 97.3
98.7 97.4 98.9 98.6 99.5 97.5 97.3 97.6
98.2 99.6 98.7 99.4 98.2 98.0 98.6 98.6
97.2 98.4 98.6 98.2 98.0 97.8 98.0 98.4
98.6 98.6

15. Inform ación  p e rd id a . L a  tabla siguiente muestra las ca ­
lificaciones de  un exam en final en  una clase de inglés. La 
tabla está incompleta. Utilice la  información dada para he­
nar las entradas perdidas en la  tabla.

C ategoría Frecu en c ia Frecu en c ia  re lativa

A ? ?
B ? 18%
C ? 24%

D n ?
F 6 ?

T ota l 50 •>

16. Inform ación  p e rd id a . L a  tabla siguiente muestra las ca ­
lificaciones de dos presentaciones en  una clase de  teatro. 
La tabla está incompleta. Utilice la  información dada para 
llenar las entradas perdidas en  la tabla.

C ategoría Frecu en c ia Frecu en c ia  acum ulada

A ? 1
B 6 ?

c 7 ?
D ? 23
F ? 2 5

Tota l ? ______________ ? _____________|

17. U n  d a d o  ca rg ad o . Uno d e  les autores hizo un agujero en 
m  dado, lo  llenó con  un plomo pesado y  luego procedió 
a  lanzarlo. L o s  resultadas se dan en  la  siguiente tabla de 
frecuencias.www.FreeLibros.org
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a . De acuerdo con lo s datos, ¿cuántas veces se  tiró el 
dado?

b. ¿Cuántas veces e l resultado fue mayor que 2?

c .  ¿Q ué porcentaje de  los resultados fueron 6?

d. L iste  la s frecuencias relativas que correspondan a  las 
frecuencias dadas.

e. L iste la s frecuencias acum uladas que correspondan a 
las frecuencias dadas.

Qwerty y  de 1 en el teclado Dvorak, com o se muestra a 
continuación.

R esu ltado Frecu en c ia

1 27

2 31

3 42

4 4 0

5 28

6 3 2

18. Interpretación d e  los d a to s  fam iliares. Considere la
labia de  frecuencias para e l número de  hijos en  fam ilias e s­
tadounidenses.

a . De acuerdo con  los datos, ¿cuántas familias hay en E s­
tados Unidos?

b. ¿Cuántas fam ilias tienen d o s o  menos hijos?

c .  ¿Q ué porcentaje d e  familias estadounidenses no tienen 
hijos?

d. ¿Q ué porcentaje de  fam ilias estadounidenses tienen tres 
o  m ás hijos?

N úm ero  d e  hijos N úm ero  d e  fam ilias  (m illones)

O 3 5 .5 4

1 14.32

2 13.28

3 5.13
4  o  m ás 1.97

19. T eclad os d e  co m p u ta d o ra . La configuración tradicional 
del teclado se denomina teclado Qwerty por la  posición de 
las letras Q W ER TY en la fila superior d e  las letras. D esa­
rrollada en 1872, la  configuración Qwerty supuestamente 
forzó a  la s personas a  teclear m ás despacio de  m odo que 
las primeras máquinas de  escribir no se  atorarán. E l teclado 
Dvorak, desarrollado en 1936, supuestamente proporciona 
n i acom odo m ás eficiente, con  la  colocación de  las teclas 
más utilizadas en la  fila d e  en  medio (o fila "principal”), 
donde son  m ás accesibles.

Un artículo de  la revista D isco ver sugirió que usted 
podía medir lo  fácil de  teclear usando el sistem a d e  califi­
cación siguiente: cuente cada letra en la  fila principal com o 
0, cuente cada letra en la  fila superior com o 1 y  cuente cada 
letra en la  fila  inferior como 2. Por ejemplo, la  palabra 
sta tistíc s resultaría en una calificación de  7  en el teclado

■
T A T 1 s T 1 c s

T e c la d o  Q w e rty  O 1 O 1 1 0 1 1 2 o (su m a  = 7

T e c la d o  D vorak  O O O 0 O 0 o O 1 0 (su m a  = 1

Usando este sistem a de  calificación con cada una de  las 
52 palabras en el preámbulo d e  la  Constitución d e  Estados 
Unidos, obtenem os los valores siguientes.

C alifícacíon es de ¡a s  p a lab ra s con un teclado Qwerty: 
2 2 5 1 2 6  3 3 4 2  4 0 5
7 7 5 6 6 8  10 7 2 2  10 5 8
2 5 4 2 6 2  6 1 7 2  7 2 3
8 1 5 2 5 2  14 2 2 6  3 1 7

C alifícacíon es de ¡a s  p a lab ra s con un teclado D vorak: 
2 0 3 1 0 0 0 0 2 0 4 0 3  
4 0 3 3 1 3 5 4 2 0 5 1 4  
0 3 5 0 2 0 4  1 5 0 4 0 1
3 0 1 0 3 0 1 2 0 0 0 1 4

a. Cree una tabla de frecuencias para las calificaciones 
de  las palabras con  el teclado Qwerty. Utilice c lases de 
0-2, 3-5, 6-8, 9-11 y  12-14. Incluya una columna para 
la  frecuencia relativa.

b. Cree una tabla de  frecuencias para la s calificaciones de 
la s palabras con el teclado Dvorak, utilice las m ism as 
clases que en el inciso a. Incluya una columna para la 
frecuencia relativa.

c. Con base en su s resultados de  los incisos a  y  b, ¿cuál 
acomodo del teclado e s  m ás fácil para escribir? Explique.

20. C lases d o b le s . Los estudiantes en una clase de  estadís­
tica realizan una encuesta de  transporte de  estudiantes en 
su  preparatoria. Entre otros datos, para cada estudiante, 
ellos registran la edad y  el tipo de  transporte de su  casa a  la 
escuela. L a  tabla siguiente proporciona algunos datos que 
se  recolectaron. Para la edad: 1 =  14 años, 2 =  15 años, 
3 =  16 años, 4 = 1 7  años, 5 =  18 años. Para transporte: 
1 =  caminando, 2 =  autobús escolar, 3 =  transporte pú­
blico, 4 =  manejando, 5 =  otro.

E stu d ia n te  E d a d  Transporte E stu d ia n te  Edad Transporte

1 1 1 11 3 5

2 5 1 12 5 5

3 2 2 13 1 2

4 3 5 14 5 5

5 4 3 15 5 5

6 1 1 16 4 4

7 5 2 17 2 2

8 2 1 18 3 1

9 3 4 19 3 3

10 1 3 2 0 1 4www.FreeLibros.org
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a . C lasifique las d o s variables, edad  y  trasporte, como 
cualitativa o  cuantitativa, y  proporcione el nivel de  me­
dida de cada una.

b. Para analizarse o  exhibirse, los datos deben organizarse 
respecto a  am bas variables. Cuente e l número de  estu­
diantes de cada una de  la s 25 categorías edad/transporte 
y  llene la s celdas vacías en  la  tabla siguiente.

Proyectos para Internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects”
p ara  e l capítulo 3  en  www.aw.com/bbt.

21. Tab las d e  energ ía . El sitio  web del Departamento de 
Información de la  Energía de Estadas Unidos ofrece mu­
ch as tablas relativas a l uso d e  energía, precios d e  energía y 
contaminación. Explore la  selección de  tablas. Encuentre 
una tabla d e  datos que se a  de  su  interés y  conviértala a  una 
labia de  frecuencias apropiada. Discuta brevemente lo que 
pueda aprender de la  tabla de frecuencias que se a  menos 
obvio que la  tabla d e  datos sin  procesar.

22. E sp e c ie s  en  p e lig ro  d e  extinción . El sitio web del Centro 
de Monitoreo para la  Conservación Mundial en  Gran B re­
taña proporciona información sobre especies de anim ales 
extintas, en  peligro de  extinción y  am enazadas. Explore 
estos datos y  resum a algunos de su s hallazgos m ás impor­
tantes con  tablas de  frecuencias.

23. D atos. L a  relación  a i om biígo se  define com o la  altura de 
una persona dividida entre la altura (desde el piso) a  su  om ­
bligo. Y  una v ie ja  teoría dice que, en  promedio, la razón 
a l om bligo e s  la  razón áurea (a veces llam ada razón de  oro 
o  dorada): (1  +  V 5 )/2 . M ida la relación a l om bligo de 
todas la s personas de  su  clase. ¿Q ué porcentaje tiene una 
razón dentro del 5%  de  la  razón áurea? ¿Q ué porcentaje 
de  estudiantes tienen una razón áurea dentro del 10%  de  la 
razón áurea? ¿Parece confiable esta vieja teoría?

24. Su p ro p ia  ta b la  d e  frecuencias (sin  clases). Recolecte su 
propia información de frecuencias para algún conjunto d e  ca ­
tegorías que no requerirán clasificarse. (Por ejemplo, podría 
recolectar información preguntando a  su s am igos para que 
hagan una prueba de sabor de alguna marca d e  galletas). In­
dique cómo recolectó su s datos y  haga una lista de todos su s 
(fetos sin  procesar. Luego resuma lo s datos en  una tabla de 
frecuencia y  también incluya una columna para la frecuen­
cia acumulada, s i  ésta e s  apropiada (La frecuencia acumu­
lada e s  apropiada para todos los datas excepto para aquéllos 
a i  el nivel nominal de medida).

25. Su p ro p ia  ta b la  d e  frecuencias (sin  clases). Recolecte su 
propia información para algún conjunto d e  categorías que 
requerirán  clasificarse (por ejemplo, pesos de  su s am igos 
o  calificaciones en  algún exam en reciente). Indique cóm o 
recolectó su s  datos, y  haga una lista de todos su s datos sin  
procesar. Incluya una columna para la  frecuencia relativa y 
para la frecuencia acumulada.

E N  L A S  N O T I C I A  S - * *- -

2 6 . T ab las  d e  frecu en cia s. Encuentre un artículo reciente 
que incluya algún tipo d e  tabla de  frecuencia. Describa 
brevemente la  tabla y  cóm o e s  útil para e l reporte de 
la  noticia. ¿Considera que la  tabla fue elaborada de  la 
mejor manera posible? S i  e s  a sí ¿por qué? S i  no, ¿usted 
qué habría hecho diferente?

27. Frecuencias re lativas. Encuentre un artículo reciente 
que proporcione a l menos alguna información en 
forma de  frecuencias relativas. Describa brevem ente la 
información, y  analice porqu é la s frecuencias relativas 
fueron útiles en  este caso.

28. F recu en c ia s  acum uladas. Encuentre una noticia re- 
dente que proporcione a l menos alguna información 
en la  forma de  frecuencia acum ulada. Describa breve­
mente la  información y  analice por qué la s frecuencias 
acum uladas fueron útiles en  este caso.

29. D atos d e  tem peratura . Busque en  un periódico un 
reporte de  clim a que liste la s temperaturas m ás altas 
esperadas en  muchas ciudades de  Estados Unidos. 
(Saque una fotocopia para que su  profesor pueda verla). 
Seleccione c lases apropiadas, construya una tabla de 
frecuencias para la  información de  temperaturas más 
altas. Incluya una colum na para la  frecuencia relativa 
y  para la  frecuencia acum ulada. Describa brevemente 
cóm o y  por qué eligió su s clases.

www.FreeLibros.org
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3.2  D istribución  gráfica de datos

U na tabla de  frecuencias muestra cóm o una variable se  distribuye en las categorías se ­
leccionadas, por lo  que decim os que resume la  d is t r ib u c ió n  de lo s datos. Aunque 
las tablas pueden ser extraordinariamente útiles, con frecuencia obtenemos una mayor 

idea de  la  distribución con un dibujo o  gráfica. En  esta  sección estudiarem os algunos de  los 
métodos m ás com unes para mostrar distribuciones d e  datos.

D efinición

L a  d istrib u ció n  d e  u n a  v a r ia b le  s e  re f ie re  a  la  fo rm a  e n  q u e  su s  v a lo r e s  s e  e x t ie n d e n  
s o b r e  to d o s  lo s  v a lo r e s  p o s ib le s .  P o d e m o s  re s u m ir  u n a  d is t r ib u c ió n  e n  u n a  ta b la  o  m o s ­
t ra r  u n a  d is t r ib u c ió n  d e  m a n e ra  v is u a l  p o r  m e d io  d e  u n a  g rá f ic a .

G ráficas de barras, d iagram as de pun tos 
y  d iagram as de Pareto
Una ¿pática de  barras es una de  las maneras m ás sencillas de  representar una distribución. L as 
gráficas d e  barras son  utilizadas para datos cualitativos. Cada barra representa la  frecuencia (o 
frecuencia relativa) d e  una categoría: cuanto mayor se a  la frecuencia m ás larga será la  barra. 
L as barras pueden ser verticales u horizontales.

Ahora crearemos una gráfica de barras verticales con  lo s datos d e  la  calificación d e  un 
ensayo de  la  tabla 3.1. Necesitam os cinco barras, una para cada una de  las cinco categorías Gas 
calificaciones A , B, C , D, F ). L a  altura de  cada barra debe corresponder a  la  frecuencia de  su 
categoría. L a  figura 3.1 muestra e l resultado. Observe las siguientes características clave en la 
construcción de  la gráfica:

•  Puesto que la  mayor frecuencia e s  9  (la correspondiente a  la s calificaciones C), elegim os 
hacer que la escala  vertical vaya d e  0  a  10. Esto asegura que incluso la  barra m ás alta no 
toque la  parte superior de  la gráfica.

•  La gráfica no debe ser dem asiado pequeña ni dem asiado grande. En este caso parece co ­
rrecto seleccionar una altura total de  5 centímetros, lo que e s  conveniente y a  que significa 
que cada centímetro corresponde a  una frecuencia de  2.

D atas d e l »  c aU B rario fs  del «m ayo

u.

L a  ahurade una 
barra nos dice 
la frecuencia 

de su  categoría.

Para datos 
cualitativos las 

barras no se  tocan. -

C  D
Calificación

36%

32%

28%

24%

20%

16%

12%

8%

4%

F ig u ra  3.1 G rá f ic a  d e  b a r r a s  p a ra  la s  c a l i f ic a c io n e s  
d e l e n s a y o  d e  la  ta b la  3.1.

T a b la  3.1 ( r e p e t id a )

C a lificac ión Frecuencia

A 4
B 7

C 9
D 3
F 2

T ota l 2 5

www.FreeLibros.org



100 E xh ib ic ió n  v isua l d e  d a to s

•  La altura de  cada barra debe ser proporcional a  su  frecuencia Por ejemplo, com o cada cen­
tímetro corresponde a  una frecuencia d e  2, la  barra que representa una frecuencia de  4 debe 
tener una altura de 2 centímetros.

•  Y a que los datos son  cualitativos, la anchura d e  las barras no tiene un significado especial, 
y  no hay razón para que se  toquen entre ellas. Por tanto, dibújelas con  anchuras uniformes.

L a  rotulación de  las gráficas e s  muy importante. S in  etiquetas apropiadas una gráfica ca­
rece de  sentido. E l resumen siguiente proporciona las etiquetas importantes para casi cualquier 
gráfica. Observe cóm o estas reglas se  aplicaron en la figura 3.1.

Etiquetas im portantes p ara  la s  gráficas

T í t u lo / p ie  d e  f ig u ra :  la  g rá f ic a  d e b e  t e n e r  un  t í t u lo  o  un  p ie  d e  f ig u r a  ( o  a m b o s )  q u e  
e x p liq u e  lo  q u e  s e  m u e s t ra  y ,  s i  e s  a p l ic a b le ,  lis te  la  fu e n te  d e  lo s  d a to s .

E s c a la  y  e t iq u e t a  d e l  e je  v e r t ic a l:  lo s  n ú m e ro s  a  lo  la r g o  d e l  e je  v e r t ic a l d e b e n  in d ic a r  
c la ra m e n te  la  e s c a la .  L o s  n ú m e ro s  d e b e n  a lin e a r s e  c o n  la s  marcas', la s  m a rc a s  a  lo  la rg o  
d e l e je  u b ic a n  d e  m a n e ra  p r e c is a  lo s  v a lo r e s  n u m é r ic o s .  In c lu y a  u n a  e t iq u e ta  q u e  d e s ­
c r ib a  la  v a r ia b le  q u e  s e  m u e s t ra  e n  e l  e je  v e r t ic a l.

E s c a la  y  e t iq u e t a  d e l  e je  h o r iz o n t a l:  la s  c a te g o r ía s  d e b e n  in d ic a r s e  c o n  c la r id a d  a  lo  
la rg o  d e l  e je  h o r iz o n ta l.  ( L a s  m a rc a s  p u e d e n  n o  s e r  n e c e s a r ia s  p a ra  d a to s  c u a lit a t iv o s ,  
p e ro  s í  lo  s o n  p a ra  d a t o s  c u a n t it a t iv o s ) .  In c lu y a  u n a  e t iq u e ta  q u e  d e s c r ib a  la  v a r ia b le  
q j e  s e  m u e s t ra  e n  e l  e je  h o r iz o n ta l.

L e y e n d a :  s i se  e x h ib e n  v a r io s  c o n ju n to s  d e  d a to s  e n  u n a  s o la  g rá f ic a ,  in c lu y a  u n a  le ­
y e n d a  o  c la v e  p a ra  id e n t if ic a r  lo s  c o n ju n to s  in d iv id u a le s  d e  d a to s .

Un d b ^ a m a  d e  p u n to s es una variación de  una gráfica  de barras en  la  que utilizamos 
puntes en  lugar de barras para representar la s frecuencias. Cada punto representa un valor de 
dato; por ejemplo, una pila con 4 puntos significa una frecuencia de  4. L a  figura 3.2 muestra un 
diagram a de  puntos para e l conjunto de  datos del ensayo. Lo s diagram as de  puntos son conve­
nientes cuando se hacen gráficas de  datos sin  procesar, y a  que puede contar los datos haciendo 
un punto por cada dato. Luego puede decidir convertir la  gráfica en  una gráfica de  barras para un 
reporte formal.

P a t o  d e la s a ü f ir a r ia n »  del « s a y o

1 0  r -

9 - 

„  8  -

1 -

A  B  C  D  F  

Calificación

F ig u r a  3 .2  G rá f ic a  d e  p u n to s  p a ra  lo s  d a to s  
d e l e n s a y o  d e  la  ta b la  3.1.
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Cí m o  c ú d a d f s  m ás g a n d e s

•§

Esta gráfica de barras tiene 
las barras en orden alfabético.

Chicago Filadelfia Houston L o s Angeles Nueva York 

Ciudad

(a)

Un diagrama de Pareto coloca 
las barras en orden descendente.

Nueva York L o s Ángeles Chicago 

Ciudad

(b)

Houston Filadelfia

F ig u r a  3 .3  (a )  G rá f ic a  d e  b a r r a s  q u e  m u e s t ra  la s  p o b la c io n e s  p a ra  la s  c in c o  c iu d a d e s  m á s  g ra n d e s  d e  E s t a d o s  U n id o s  
(2 0 0 5 ) .  ( b )  D ia g ra m a  d e  P a r e t o  p a ra  lo s  m ism o s  d a to s .  Fíjente:O fic in a  de l Censo de Estados Unidos.

L a  figura 3 .3a muestra una gráfica de barras de poblaciones para la s cinco ciudades más 
grandes en  Estados Unidos. En  este caso, las cinco ciudades son  las categorías y  su s  poblacio­
nes son  las frecuencias; las ciudades se  listan en orden alfabético. L a  figura 3.3b muestra los 
m ism os datos, pero con la s barras acom odadas en orden descendente. Una gráfica de  barras en 
la  cual éstas se  acom odan en orden d e  su  frecuencia se  denomina d b gy an a  de  Pareto. Ob­
serve que el reacom odo de  las barras só lo  tiene sentido s i  lo s datos son  cualitativos en  el nivel 
nominal de  medida, com o son cuando las categorías son  ciudades. Por ejemplo, no tendría 
sentido hacer un diagram a de Pareto para lo s datos de  la s calificaciones de  nivel ordinal de 
la  figura 3.1, y a  que colocar las barras en orden de  frecuencias pondría las calificaciones en el 
orden C , B, A, D, F.

1 _S M O M EN T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
¿ S e r ía  p r á c t ic o  c o n s t ru ir  un  d ia g r a m a  d e  p u n to s  p a ra  la  in fo rm a c ió n  d e  la  p o b la c ió n  e n  la 
f ig u ra  3 .3 ?  ¿ T e n d r ía  s e n t id o  h a c e r  un  d ia g ra m a  d e  P a r e t o  p a ra  lo s  d a to s  c o n c e rn ie n t e s  a  
c a l i f ic a c io n e s  d e l S A T ?  E x p l iq u e .

A p ro p d sito ...
Los diagramas de Pareto  los 
inventó e l econom ista italiano 
V ilfredo Pareto (1848-1923).
Pareto es m ejor cono c id o  por el 
desarro llo  de m étodos de análisis 
de distribuciones de ingresos, 
pero qu izá sus contribuciones más 
importantes fueron en e l desarro llo  
efe nuevas form as de ap licación de 
la matem ática o  la estad ística al 
análisis económ ico.

D efiniciones

U n a  g r á f ic a  d e  b a r r a s  c o n s is te  e n  b a r ra s  q u e  r e p re s e n ta n  la s  f r e c u e n c ia s  ( o  fre c u e n c ia s  
re la t iv a s )  p a ra  c a t e g o r ía s  p a r t ic u la re s .  L a s  lo n g itu d e s  d e  la s  b a r r a s  s o n  p r o p o r c io n a le s  
a  la s  f r e c u e n c ia s .

U n  d ia g ra m a  d e  p u n to s  e s  s im ila r  a  u n a  g rá f ic a  d e  b a r ra s , s a lv o  q u e  c a d a  d a t o  in d iv i­
d u a l se  r e p re s e n ta  p o r  un  p u n to .

U n  d ia g ra m a  d e  P a r e t o  es  u n a  g r á f ic a  c o n  b a r r a s  a c o m o d a d a s  e n  o rd e n  d e  f r e c u e n c ia s .  
L o s  d ia g r a m a s  d e  P a r e t o  t ie n e n  s e n t id o  s ó lo  p a ra  d a to s  e n  e l  n iv e l n o m in a l d e  m e d id a .

E JE M P L O  1 E m is io n e s  d e  d ió x id o  d e  c a r b o n o

E l dióxido de  carbono se  libera a  la  atm ósfera principalmente por la  combustión de  com busti­
b les fósiles (petróleo, carbón, g a s  natural). L a  tabla 3.11 lista los ocho países que anualmente 
emiten la mayoría del dióxido de  carbono. Construya diagram as de  Pareto para las em isiones 
totales y  para e l promedio de em isiones por persona. A nalice por qué lo s d o s diagram as pare­
cen tan diferentes.www.FreeLibros.org
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N O T A  T É C N I C A

La tab la  3.11 d a  las em isiones en 
térm inos de l peso  de l carbono 
conten ido  en e l d ió x id o  de carbono 
em itido  (C O 2), pero  no incluye el 
peso de l ox ígeno en este  último. 
Desenlace

Tab la  3.11 Lo s  o ch o  líd eres m undia les e n  em isión  d e  d ió x id o  d e  carb o n o

País/reg ión

E m isiones to ta le s  d e  
d ió x id o  d e  carbono  

(m illones d e  ton e la d as  
m étricas d e  carbono)

E m isiones d e  d ió x id o  de 
carb o n o  p o r  persona  
(ton eladas m étricas  

d e  carbono)

E s ta d o s  U n id o s 1582 5.4

C h in a 9 6 6 0.7

R u s ia 4 3 8 3 .0
J a p ó n 3 2 9 2 .6

Ind ia 2 8 0 0.3

A le m a n ia 2 3 0 2 .8

C a n a d á 164 5.2

R e in o  U n id o 154 2 .6

Pjente: Departamento de Energía de Estados Unidos. Dalos publicados en 2007, que muestran 
las em isiones de 2003.

S o lu ció n  L as categorías son  lo s países y  la s frecuencias lo s valores. Puesto que el rango 
de valores para las em isiones totales de  dióxido d e  carbono v a  de  154 a  1 582, un rango d e  0  a 
1600 e s  una buena elección para la  escala vertical. Para construir un diagram a de  Pareto pone­
mos las barras en orden descendente de tamaño. L a  altura de  cada barra corresponde a  su  valor 
y  rotulamos la  categoría (país) ba jo  la  barra. L a  figura 3.4a muestra la  gráfica  resultante para 
las em isiones totales de  dióxido de carbono. La figura 3.4b muestra e l diagram a de Pareto para las 
emisiones por persona, un rango vertical de 0  a  6 abarca todos lo s datos.

Observe que los d o s diagram as de Pareto tienen a  lo s países en  orden diferente. Esto nos 
indica que lo s mayores em isores de  dióxido de carbono no necesariamente son  lo s mayores 
em isores por persona. Por ejemplo, China se  clasifica com o el segundo m ayor em isor total, 
pero las em isiones por persona están muy por debajo  de  Estados Unidos y  de otras naciones 
desarrolladas.

EmfckaMB totales d e C O z E m s o a  d e  CO g p o r  p a jo n a

Figura 3 .4  D ia g ra m a s  d e  P a r e t o  p a ra  (a )  e m is io n e s  d e  d ió x id o  d e  c a r b o n o  p o r  p a ís , 
y  ( b )  e m is io n e s  d e  d ió x id o  d e  c a r b o n o  p o r  p e r s o n a .

U N  M O M EN TO  D E  R E F L E X IÓ N _______________________
La  p o b la c ió n  c o m b in a d a  d e  C h in a  e  In d ia  e s  m á s  d e  o c h o  v e c e s  la  p o b la c ió n  d e  E s ta d o s  
U n id o s ,  s in  e m b a rg o ,  la s  e m is io n e s  d e  d ió x id o  d e  c a r b o n o  d e  E s ta d o s  U n id o s  s o n  m a y o re s  
q u e  la s  d e  C h in a  e  In d ia  ju n ta s . ¿ P o r  q u é  c re e  q u e  e s  e l  c a s o ?  ¿ Q u é  c o n s e c u e n c ia s  p o d r ía  
h a b e r  p a ra  e l m u n d o  s i C h in a  e  In d ia  tu v ie s e n  la s  m is m a s  e m is io n e s  d e  d ió x id o  d e  c a rb o n o  
p o r  p e r s o n a  q u e  E s t a d o s  U n id o s ?www.FreeLibros.org
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G ráficas circulares
L a s  ^ á f i c a s  c ircu lare s (a veces llam adas gráficas de  pastel) se  utilizan para mostrar distri­
buciones de  frecuencias relativas. Una gráfica circular representa la frecuencia relativa total 
de  100%, y  lo s tam años de  lo s sectores, o  cuñas, representan las frecuencias relativas de  las 
diferentes categorías. L a s  gráficas circulares se  utilizan casi exclusivam ente para datos cuali­
tativos.

C om o un ejem plo sencillo, considere los votantes registrados en el condado d e  Roches- 
ter: 25%  son  demócratas, 25%  son  republicanos y  50%  son  independientes. Podem os mostrar 
esta s afiliaciones en  una gráfica circular. Y a  que lo s dem ócratas y  lo s republicanos, cada uno, 
representan 25%  de  los votantes, los sectores para cada uno de ellos ocupa 25%, o  un cuarto, 
del círculo. L o s  independientes representan la  mitad de  lo s votantes, por lo que su  sector ocupa 
la  mitad restante del círculo. L a  figura 3.5 muestra e l resultado. Com o siempre, observe la  im ­
portancia de  poner un título claro.

Votaetes registrados 
en «i contado de RodMster

F ig u r a  3 .5  A f i l ia c io n e s  p a r t id is ta s  d e  v o ta n te s  r e g is t r a d o s  
e n  e l  c o n d a d o  d e  R o c h e s te r .

D efinición

U n a  gráfica  c irc u la re s  un  c í r c u lo  d iv id id o  d e  fo rm a  q u e  c a d a  s e c t o r  re p re s e n ta  la  fre­
cuencia relativa  d e  u n a  c a t e g o r ía  p a r t ic u la r .  E l  ta m a ñ o  d e l s e c t o r  e s  p r o p o r c io n a l a  la 
f r e c u e n c ia  r e la t iv a . E l  c í r c u lo  c o m p le to  r e p re s e n ta  la  f r e c u e n c ia  r e la t iv a  to ta l d e  100%.

Una gráfica circular com o la  figura 3.5 e s  fácil de  crear, y a  que el tamaño de  los se c­
tores representa fracciones muy sencillas. Para gráficas circulares m ás com plejas, debe tener 
cuidado en la  medición de  lo s ángulos o  utilizar un program a que haga la s medidas. Y  aunque 
la s gráficas circulares pueden ser útiles para conjuntos de  datos sim ples, e l ejem plo siguiente 
muestra que gráficas circulares no siempre pueden ser la mejor manera de  presentar los datos.

E JE M P L O  2  E s p e c ia l id a d  d e  e s tu d ia n te s

L a  figura 3.6 e s  una gráfica circular que muestra las principales áreas para estudiantes d e  primer 
año de universidad. Construya un diagram a de  Pareto que muestre los m ism os datos. ¿Cuáles 
son las tres áreas d e  especialización m ás com unes? Comente sobre la  facilidad relativa con la 
cual esta pregunta puede responderse con la gráfica circular y  con el diagram a de Pareto.

A p ro p ó sito ...
Nacionalmente, en las 
e lecciones de 2006 ,37%  de los 
estadounidenses en edad de votar 
se identificaron com o  demócratas, 
31% com o  republicanos y  32% 
com o  independientes o  de otros 
partidos, (fesumen Estadístico de 
Estados Unidos).

www.FreeLibros.org
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F ig u r a  3 .6  P r in c ip a le s  á r e a s  p la n e a d a s  p o r  F ig u r a  3 .7  D ia g ra m a  d e  P a r e t o  p a ra  lo s  d a to s  e n  la  f ig u r a  3.6 .
e s tu d ia n te s  u n iv e r s ita r io s  d e  p r im e r  a ñ o .
Miente:  TTie ChronJde o f Hígher Educatton.

S o lu ció n  La figura 3 .7  muestra e l diagram a de  Pareto para lo s datos. Este diagram a hace 
muy obvio  que la s tres áreas d e  especialización m ás com unes son  negocios (16.7% ), artes y 
humanidades (12.1%) y  profesional (11.6% ). (“Profesional" incluye especialidades en los cam ­
pos con licenciatura, tal com o arquitectura, enfermería, y  farm acología). En contraste, tom a un 
poco de  tiempo el estudio de  la  gráfica circular antes de  que podam os listar la s  tres áreas más 
comunes de  especialización.

UN M O M EN TO  D E  R E F L E X IÓ N _______________________
E l e je m p lo  2  e s tu d ia  u n a  v e n ta ja  d e l  d ia g ra m a  d e  P a r e t o  s o b r e  u n a  g rá f ic a  c ir c u la r  m o s ­
t r a n d o  lo s  d a t o s  r e la t iv o s  a  á r e a s  d e  e s p e c ia l iz a c ió n .  ¿ C o n s id e r a  q u e  la  g rá f ic a  c ir c u la r  
t ie n e  a lg u n a s  v e n ta ja s  s o b r e  e l d ia g ra m a  d e  P a r e t o ?  S i e s  a s í,  ¿ c u á le s  s o n ?

N O T A  T É C N I C A

Diversos textos definen los 
térm inos histogram a y  gráfica de 
barras de fo rm a diferente, y  no 
existen defin iciones universalmente 
aceptadas. En este  lib ro  una 
grá fica  de barras es  cua lqu ier 
g rá fica  que utilice barras, y  los 
histogramas son los tipo s de barras 
usadas para datos cuantitativos en 
el nivel de intervalo  o  de razón de 
medida.

Histogramas y diagramas de tallos y hojas
La figura 3.8 muestra una gráfica de  barras para la información del uso de  la energía de  la  tabla 
3.4. E l e je  horizontal está marcado con  la s categorías del uso de energía por persona por año 
(en millones de BTU ), y  e l e je  vertical está m arcado con  la s frecuencias (número de  estados) 
que corresponden a  cada categoría Com o en  toda gráfica de barras, la s longitudes de  la s barras 
son proporcionales a  la s frecuencias. S in  embargo, a  diferencia de  las barras en las gráficas 
que hicimos anteriormente con datos cualitativos, la s barras en esta gráfica caen en un orden 
natural con  base en los valores de  la  categoría. Además, lo s anchos de  las barras en la  figura 
3.8 tienen un significado específico, en  este caso  nos dicen el rango d e  valores en cada una de 
las categorías de uso de  la  energía. Este tipo de gráfica de barras, en  el que la s barras tienen un 
orden natural y  las anchuras de  la s barras tienen un significado específico, se  denomina hfeto- 
^ a m a  L as barras en un histograma se  tocan ya que no hay separación entre las categorías.

E l histograma del uso de  energía revela con  claridad las tendencias listadas en una 
tabla de  frecuencias com o la  3.4. S in  em bargo, ni la  tabla de  frecuencias ni e l histograma pro­
porcionan todos los detalles del conjunto original de  datos de  la tabla 3.3. Por ejemplo, el 
histograma nos dice que un estado tiene uso de  energía en  la  categoría de 800-899 millones 
de B T U  por persona, pero no n os dice cuál e s  o  e l valor preciso del uso de  energía para ese

Indecisos
O tros campos 

9.9%

Técnicas

Ciencias
sociales

10 .0 %

Profesional
11.6 %

físicas
2 .6%

1 2 . 1 %

Negocios
16.7%
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U so  d e  o i a ^ a  «stafcil

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1100 1 200
Consumo de energía por persona 

(millones de BTU)

F ig u ra  3.8  H is to g ra m a  p a ra  lo s  d a to s  e n  la  ta b la  3 .4 .

estado. E l d ia m a n ta  d e  ta llo s  y  b o fa s  (o diagram a de tallo s) de  la  figura 3.9 proporciona 
una vista m ás detallada de  los datos. S e  parece a  un histogram a girado  excepto que en lugar 
de  barras vem os una lista de  datos — en este caso, lo s  estados—  para cada categoría. Por 
ejem plo, ahora podem os ver que el estado en la categoría 800-899 m illones d e  B T U  por 
persona e s  Louisiana.

1100-1199 
1000-1099 

900-999 
800-899 
700-799 
600-699 
500-599 
400-499 
300-399 
200-299

A K

W Y
LA

ND
T X
A L A R  IA IN K S  K Y  M S M T O K  W V
DE G A  ID IL M E MI M N MO N E  NM  N C  OH PA S C  S D  T N  V A  W A  WI 
A Z C A  C O  C T  FL  H I M D M A N V  N H  N J  N Y  O R  RI U T  V T

Tallo Hojas

F igura 3.9 D ia g ra m a  d e  ta llo s  y  ho ja s  p a ra  lo s  d a to s  d e  u s o  d e  e n e rg ía  d e  la  ta b la  3.3.

Otro tipo de  diagram a de  tallos y  hojas lista lo s valores individuales. Por ejemplo, la 
figura 3 .10  muestra un diagram a de  tallos y  hojas para las em isiones por persona de  dióxido 
de  carbono de  la tabla 3.11. En  este caso  cada valor se  representa con  un tallo que consiste en 
el primer d ígito (y e l punto decim al) y  una hoja consiste en el dígito restante. Podem os leer 
lo s valores directamente d e  este diagram a. Por ejemplo, la  primera fila muestra los valores
0.3 y  0.7.

D efiniciones

U n  histogram a es u n a  g rá f ic a  d e  b a r r a s  q u e  m u e s t ra  u n a  d is t r ib u c ió n  p a ra  d a to s  c u a n t i­
ta t iv o s  (e n  e l n iv e l d e  in te r v a lo  o  d e  ra z ó n  d e  m e d id a ) ;  la s  b a r r a s  t ie n e n  un  o rd e n  n a tu ­
ra l y  la s  a n c h u ra s  d e  la s  b a r r a s  t ie n e n  un  s ig n if ic a d o  e s p e c íf ic o .

U n  diagram a d e  ta llos y  hojas ( o  diagram a d e tallo s) e s  m u y  p a r e c id o  a  un  h is to g ra m a  
g ira d o ,  s a lv o  q u e  e n  lu g a r  d e  b a r ra s  v e m o s  un  l is t a d o  d e  d a to s .

0. 3 7
1.
2. 6 6 8
3. 0
4.
5. 2 4

F igura 3.10 D ia g ra m a  d e  ta llo s  
y  ho ja s  q u e  m u e s t ra  d a to s  
n u m é r ic o s ,  e n  e s t e  c a s o  las  
e m is io n e s  d e  d ió x id o  d e  c a rb o n o  
p o r  p e r s o n a  d e  la  ta b la  3.11.
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Tab la  3.12 E d a d e s  d e  
a ctrices  en  el m om ento  
d e  re c ib ir el p rem io  d e  la 
academ ia  1 9 7 0 -2 0 0 7

Edad N úm ero d e  actrices

20-29 8
30-39 18
4 0 -4 9 8
50-59 0
6 0 -6 9 2
70-79 1
80-89 1

E JE M P L O  3  A c tr ic e s  g a n a d o r a s  d e  u n  O s c a r

La tabla 3.12 muestra las edades (en el momento que ganaron el premio) de  actrices ganadoras 
del premio de  la  academ ia desde 1970 a  2007. Construya un histograma para mostrar estos 
datos. A nalice lo s resultados.

S o lu c ió n  La frecuencia m ás alta e s  18 (actrices), por lo  que elegim os 20  com o la  altura 
del histograma. Com o en  cualquier gráfica de  barras, la altura de cada barra corresponde a  la  
frecuencia para la categoría. L a  anchura de  cada barra cubre 10 años completos, por lo que las 
barras se  tocan. L a  figura 3.11 muestra e l resultado. Vem os que e s  m ás probable que la s actri­
ces ganen O scares cuando son muy jóven es. En  contraste, lo s actores hombres tienden a  ganar 
Oscares a  edades m ás grandes (vea e l ejercicio 13 en  la  sección  3.1). M uchas actrices creen que 
estos hechos reflejan una forma sutil de  discriminación: lo s productores de  Hollywood rara vez 
producen películas que caractericen a  mujeres m ayores en papeles principales.

19702007

m

A  p ro p ó s ito ...
La a c tr iz  de m ayor edad  ganadora 
de un Oscar fue Je ss ica  Tandy, 
q jie n  ganó en 1990 por la película 
Driving Miss Daisy.

20 30 40 50 60 70 80
Edad en el momento del premio

F igura 3.11 H is to g ra m a  p a ra  e d a d e s  d e  a c t r ic e s  g a n a d o ra s  d e l  O s c a r .

UN M O M E N T O  IDE IREEILEXIÓ N
¿ Q u é  in fo rm a c ió n  a d ic io n a l n e c e s it a r ía  p a ra  c r e a r  un  d ia g ra m a  d e  t a l lo s  y  h o ja s  p a ra  las  
e d a d e s  d e  a c t r ic e s  c u a n d o  g a n a ro n  e l p r e m io  d e  la  a c a d e m ia ?  ¿ C ó m o  s e  v e r ía  e l  d ia g ra m a  
d e  ta llo s  y  h o ja s ?

N O T A  T É C N I C A

Una grá fica  de líneas creada  con 
base en un conjunto  de datos de 
frecuencia a  veces se conoce  com o 
polígono de frecuencias, y a  que 
consiste en varios segm entos de 
rectas que tom an la fo rm a de una 
figura de muchos lados.

G ráficas de líneas
A l igual que un histograma, una fp á f ic a  d e  Ifaieai muestra una distribución de datos cuantitati­
vos. S in  embargo, en  lugar de usar barras, un diagram a de  líneas conecta una serie de puntos. La 
pcsición vertical de cada punto representa una frecuencia; lo s puntos van donde iría la  parte supe­
rior d e  una barra en un histograma. La figura 3.12 muestra una gráfica de líneas para lo s datos 
de energía de  la tabla 3.4. Para comparar sobreponemos el histograma d e  la  figura 3.8.

Observe una sutileza importante a l interpretar una gráfica de  líneas. L a s  posiciones ho­
rizontales de  lo s puntos corresponden a  lo s centros de  la s clases. Por ejemplo, e l punto que 
representa la clase para 300-399 millones de  B T U  está ubicado en 349.5 millones de BTU . Por 
tanto, s i  no sabe  a lgo  más, podría considerar que el punto significa que 19 estados tienen un 
uso d e  la energía de  exactam ente 349.5 millones d e  B T U  por persona, cuando en realidad 19 
estados están en  el ran gode  300-399 millones d e  B T U  por persona.

D efinición

U n  diagram a o  gráfica  d e  líneas m u e s t ra  u n a  d is t r ib u c ió n  d e  d a to s  c u a n t it a t iv o s  c o m o  
una  s e r ie  d e  p u n to s  c o n e c t a d o s  p o r  m e d io  d e  r e c ta s .  P a ra  c a d a  p u n to , la  p o s ic ió n  h o ­
r iz o n ta l e s  e l ce n tro  d e  la  c la s e  q u e  r e p re s e n ta  y  la  p o s ic ió n  v e r t ic a l  e s  e l  v a lo r  d e  la 
f r e c u e n c ia  p a ra  e s a  c la s e .www.FreeLibros.org
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F ig u ra  3.12 G rá f ic a  d e  lín e a s  p a ra  lo s  d a to s  d e  u s o  d e  e n e rg ía ,  c o n  un  h is to g ra m a  
s u p e rp u e s t o  p o r  c o m p a ra c ió n .

E JE M P L O  4  D i s t r ib u c ió n  d e  e d a d e s

L a  tabla 3.13 muestra la  distribución de la  población de Estados Unidos d e  acuerdo con  catego­
rías de edades. Construya un histograma y  una gráfica de  líneas para estes datos. S i  hiciera una 
gráfica  similar para edades, dentro de  20 años ¿cóm o esperaría que fuese diferente?

Tab la  3.13 D istrib u ció n  estim ada d e  ed a d es d e  la p o b la c ió n  d e  Esta d o s  U n idos, 2 0 0 7

C a teg oría  d e  P o b la c ió n  
e d a d  (m illones)

C a teg oría  d e  
edad

P o b la c ió n
(m illones)

C a teg oría  d e  
edad

P o b la c ió n
(m illones)

0 - 4 21.0 3 5 -3 9 19 .0 7 0 - 7 4 9 .0

5 - 9 19.4 4 0 - 4 4 2 0 .4 7 5 -7 9 7.2

10-14 19.9 4 5 - 4 9 22 .2 8 0 - 8 4 5.6

15-19 21.7 5 0 - 5 4 2 2 .0 8 5 - 8 9 3.5

2 0 - 2 4 21.2 5 5 -5 9 19.2 9 0 - 9 4 1.6
2 5 -2 9 19.8 6 0 - 6 4 16.3 9 5 - 9 9 0 .6
3 0 - 3 4 19 .0 6 5 - 6 9 12.2 100 o  m á s 0.1

Fíjente: O fic ina  de l Censo de Estados Unidos.

S o lu c ió n  L o s dates y a  están separados en clases con  intervalos de 5 años (excepto por la 
última categoría de  “ 100 o  m ás"). Construimos e l histograma representando la  frecuencia (po­
blación) en cada categoría con una barra. L a  figura 3.13 muestra e l resultado. Sobre este histo­
gram a está sobrepuesta una gráfica de  líneas en la  que un punto se  colocó en  el centro de  cada 
categoría Por ejemplo, e l punto que representa la clase  d e  25 a  29 años de edad está ubicado 
en 27.5 sobre e l e je  horizontal. Por consistencia, m ostram os la categoría “ 100 o  m ás" com o si 
fuese 100-104, pero la  etiqueta en  el e je  horizontal muestra lo  que realmente significa. M uchas 
tablas de  frecuencia incluyen categorías con un extremo abierto, como “ 100 o  m ás" cuando se 
tiene una pequeña cantidad de  valores extrem os en un rango amplio.

S i  h iciésem os una gráfica  sim ilar dentro de  20  años, esperaríam os ver d o s d iferencias 
principales. Primera, tod as la s frecuencias serían  m ayores debido a l crecim iento poblacio­
nal. Segun da, habría un mayor crecim iento en  la s ed ades superiores que en  la s edades in­
feriores, consecuencia de  lo s  avances en tecnología  m édica que permiten a  m ás gente vivir 
m ás años.

U so d e  m ^ a  estatal

1 00  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  6 0 0  7 0 0  8 0 0  9 0 0  1 0 0 0  1 1 0 0  1 2 0 0
Consumo de energía per cápita 

(millones de BTU)

www.FreeLibros.org
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D istr ib u c ió n »  d e  edades d e  h p a b l a r i f a  d e  E sta d a s  Unidos, 2 0 0 7  (estim ada)

Figura 3.13 H is to g ra m a  y  g rá f ic a  d e  lín e a s  p a ra  lo s  d a to s  
d e  e d a d e s  e n  la  ta b la  3.13.

D iagram as de series de tiem po
La tabla 3.14 muestra cóm o la  tasa de  homicidios en Estados Unidos ha cam biado a  través del 
tiempo. L a s  categorías son  los años y  lo s datos son  las tasas de  homicidios (medidas en asesi­
natos por cada 100 000  personas). Podem os representar estos datos, y a  se a  con un histograma 
o  con una gráfica  de  líneas; la  figura 3.14 muestra una gráfica de  líneas. Puesto que en este 
caso el e je  horizontal representa tiempo, decim os que esta gráfica e s  una fp á fic a  d e  s e r ie  d e  
tie m p o .

Tab la  3.14 T a sa  d e  hom icid io s  en  E sta d o s  U n id o s  p o r  cada lO O O O O  personas, 
d e sd e  1960

A ñ o
H o m icid ios  (p or  

100000  personas) Año
H o m icid ios  (p or 

100000  personas) Año
H o m icid ios  (p or  

100 000  personas)

1 9 6 0 5.1 1976 8 .8 1992 9.3

1961 4 .8 1977 8 .8 1993 9 .5
1962 4 .6 1978 9 .0 1994 9 .0

1963 4 .6 1979 9.7 1995 8.2
1964 4 .9 1 9 8 0 10.2 199 6 7.4

1965 5.1 1981 9 .8 1997 6 .8

1966 5.6 1982 9.1 199 8 6.3
1967 6.2 1983 8 .3 199 9 5.7

1968 6.9 198 4 7.9 2 0 0 0 5.5

1969 7.3 1985 7.9 200 1 5 .6

1970 7.9 198 6 8 .6 2 0 0 2 5 .6
1971 8.6 1987 8 .3 2 0 0 3 5.7
1972 9 .0 198 8 8 .4 2 0 0 4 5.5

1973 9.4 1989 8 .7 2 0 0 5 5.8
1974 9 .8 1 9 9 0 9.4

1975 9.6 1991 9 .8

Fltente: O fic ina de Estadísticas de Justic ia de Estados Unidos.

D efinición

U n h is to g ra m a  o  u n a  g rá f ic a  d e  lín e a s  e n  la  q u e  e l  e je  h o r iz o n t a l r e p re s e n ta  tie m p o  se  
d e n o m in a  gráfica d e  series d e  tiem p o.www.FreeLibros.org
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T asa  tle  hom icid ios «n E stad as U nidas

8•—«
1w
8 .
J3
3

8.

Año

Figura 3.14 G rá f ic a  d e  s e r ie  d e  t ie m p o  p a ra  lo s  d a to s  d e  ta s a  d e  h o m ic id io s  
d e  la  ta b la  3.14.

UN M OM ENTO P E  R F .n ,R X lñ \______________________
B u s q u e  in fo rm a c ió n  a m p l ia d a  d e  la  ta b la  3.14 y  la  f ig u ra  3.14 p o s t e r io r  a  2 0 0 5 .  ¿ O b s e r v a  
a lg u n a  te n d e n c ia  e n  la  ta s a  d e  h o m ic id io s ?

E JE M P L O  5  D i s m in u c ió n  d e  t a s a  d e  m o r ta l id a d

L a  figura 3.15 muestra una gráfica de  serle de tiempo para la tasa de  mortalidad (muertes por 
1000  personas) en  Estados Unidos desde 1900. (Por ejemplo, la  tasa d e  mortalidad en 1905 
de 15 significa que, por cada 1000  personas que vivían a l inicio d e  1905, 15 de  e lla s morían 
durante el año). A nalice la tendencia general y  las razones para la tendencia. Adem ás, consi­
dere e l pico en 1919: s i  alguien le d ijese que este pico se  debió a  las muertes en batalla en  la 
Primera Guerra Mundial, ¿ lo  creería? Explique.

Año

Fuente: N ational C enter fo r H ealth Statistics
F ig u ra  3.15 T a s a s  h is tó r ic a s  d e  m u e r te s  e n  E s t a d o s  U n id o s  p o r  c a d a  1 OOO p e rs o n a s .

T¡k b  d e  m u r ta s  po r o d a  1000  d e p o U a d te
20

15

10

5
1 9 0 0  1 910  1 920  1930  1 9 4 0  1 950  1 960  1 9 7 0  1980  1 990  2 0 0 0  2 0 1 0

S o lu c ió n  La tendencia general en  la s tasas de  mortalidad claramente e s  descendente, pre­
sumiblemente a  consecuencia de  lo s adelantos en  la  ciencia médica. Por ejem plo, las enferme­
dades bacteriales, com o la  neumonía, fueron la  principal cau sa de  mortandad a  principios de 
1900, pero son muy curables con lo s antibióticcs actuales. E l pico en 1919 s í  coincide con el 
final de la  Primera Guerra Mundial. S in  em bargo, s i  e l pico fuera debido a  las bajas en  batalla, 
podríamos esperar que se  extendiera durante lo s años d e  la  Primera Guerra Mundial, adem ás 
de ver un pico similar durante la Segunda Guerra Mundial. L a  ausencia de estas características 
sugiere que el pico de  1919 podría no deberse a  la  Primera Guerra Mundial. De hecho, la razón 
del pico fue una epidem ia mortal de influenza.

A p ro p ó sito ...
La ep idem ia  de influenza de 1919 
mató a  8 5 0  0 0 0  personas en 
Estados Unidos y  un estim ado  de 
2 0  m illones en to do  e l mundo.
La m ayoría de las muertes 
fueron causadas por infecciones 
bacteriales secundarias que 
serían curables actualm ente con 
antibióticos.www.FreeLibros.org
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A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. D istribu ció n . ¿Q ué querem os decir por la  distribución de 
datos? ¿C óm o e s  m ás útil un histograma que una lista de  v a ­
lores muéstrales para la  comprensión de  la  distribución?

2. C onju ntos p e q u e ñ o s  d e  d a to s. S i un conjunto de  datos 
sólo tiene cinco valores, ¿por qué no deberíam os preocu­
pam os por construir un histograma?

3. G ráficas d e  series d e  tie m p o . ¿Q ué tipo de  datos se  re­
quieren para la  construcción de  una gráfica de  series de 
tiempo? y  ¿qu é revela d e  los datos una gráfica d e  series 
de  tiempo?

4 . H istogram a y  d iagram a d e  ta llo s  y  hojas. Suponga que 
un conjunto de  datos se  utiliza para construir un histograma 
y  un diagram a de  tallos y  hojas. Usando só lo  e l histograma, 
¿e s posible recrear la lista de  datos originales? Usando só lo  el 
diagrama de  tallos y  hojas, ¿ e s  posible recrear la  lista de datos 
originales? ¿Cuál e s  una ventaja de  un diagrama de tallos y 
hojas sobre un histograma?

¿Tiene sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8, decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  exp lica­
ción e s  m ás importante que la respuesta elegida.

5. H istogram a. S e  utilizó un histograma para describir una 
muestra de  alturas clasificadas de  acuerdo con  el color de 
lo s o jo s del sujeto.

6. D iagram a d e  serie  d e  t ie m p o . Un diagram a de  serie de 
tiempo se  usaría para mostrar la  utilidad neta d e  diferentes 
fabricantes de  computadoras en 2007.

7. D iagram a d e  P a re to . Una ingeniera de  control de  calidad 
quiere llevar la  atención hacia las causas principales de  de­
fectos, por lo que ella utiliza un diagram a de Pareto para 
ilustrar la s frecuencias de  las diferentes cau sas de  defectos.

8. G ráfica  circular. Una desventaja importante de  la s gráfi­
cas circulares e s  que carecen de  una escala  apropiada.

C oncep to s  y ap lica c io n es
R epresen tac ión  gráfica  m ás a p ro p ia d a . Los ejercicios 9  a l 12 
describen conjuntos de  datos, pero no dan los datos reales. Para 
cada conjunto d e  dates indique el tipo d e  gráfica que considera 
más adecuado para mostrar los datos, s i  estuvieran disponibles. 
Explique su  elección.

9. C a lif ica c io n e s  d e l S A T . Calificaciones del S A T  de  estu­
diantes de  estadística.

10. C o lo r  d e  o jo s. Colores de  o jo s de  actrices.

n .  C ausas d e  m uertes. C ausas d e  muertes de  personas que 
fallecieron el año pasado.

12. Súper T azó n . Costo de  com erciales televisivos durante 
el medio tiempo del ju e g o  del Súper Tazón  para cada año, 
iniciando en el primer Súper Tazón en 1967.

13. Q u é  leen  las p erso n a s. L a  gráfica circular en  la  figura 
3.16 muestra los resultados de  una encuesta acerca d e  lo  
q je  están leyendo las personas.

a . Resuma estes dates en una tabla d e  frecuencias relativas.

b. Construya un diagram a de Pareto para estos datos.

c. ¿C uál cree que e s  la  mejor representación de lo s datos: 
la gráfica circular o  e l diagram a de  Pareto? ¿P or qué?

F ig u ra  3.16 Fíjente: Wall Street Journal Almanac.

14. H istogram a. El histograma generado con  S T A T D IS K  en 
la figura 3.17 describe lo s niveles de cotinina (en miligra­
mos por mililitro) de  una muestra de  su jetos que fuman c i­
garros. L a  cotinina e s  un metabólico de  la  nicotina, lo  que 
significa que la  cotinina e s  producida por e l cuerpo cuando 
la nicotina e s  absorbida. Lo s datos provienen d e  la  Tercera 
Encuesta Nacional de  Salu d  y  Nutrición.

a. ¿Cuántos su jetos están representados en  el histograma?

b. ¿Cuántos su jetos tienen niveles de  cotinina inferiores a 
400?

c. ¿Cuántos su jetos tienen niveles de cotinina por arriba 
efe 150?

d. ¿C uál e s  e l nivel m ás alto d e  cotinina de  un sujeto re­
presentado en  este histogram a?

•2C0 O 200 400 «O
Valor muestral

F i g u r a  3 .1 7

-------------- T écn ico /C ien da/ f
k  Educación

 1
*3  i M e f l J l e  ratura'Poe.ia

~~j Consulla

r  V iajes/R egional f  1 .3%

Todas la s  dem ás 
c a .e go .ia s

N o  ficción  general

Ficción  popular

rá.49¿^\

fe lig ió n  r  & 6 %

Fuente: Book ¡ndustry S tu d y  Group
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15. P esos d e  C o c a . El ejercicio 11 en la  sección  3.1 requirió 
la construcción de una tabla de  frecuencias de lo s pesos (en 
libras) de 36 latas d e  C oca regular. Utilice e sa  tabla de  fre­
cuencias para construir e l histograma correspondiente.

16. P esos d e  C o c a  d e  d ieta . E l ejercicio 12 en  la sección 3.1 
requirió la  construcción de una tabla de frecuencias de  los 
pesos (en libras) de 36 latas d e  Coca de  dieta. Utilice esa 
labia d e  frecuencias para construir e l histograma corres­
pondiente.

17. A ctores g anad ores d e  un O scar. E l ejercicio 13 en la  
sección 3.1 requirió la  construcción de una tabla de  fre­
cuencias de  las edades de  actores hombres ganadores del 
premio de  la  academ ia en el momento que ganaron su  pre­
mio. Utilice e sa  tabla d e  frecuencias para construir e l histo­
gram a correspondiente.

18. Tem p eraturas  corp o ra les . El ejercicio 14 en la sección
3.1 requirió la  construcción de  una tabla d e  frecuencias de 
una lista de  temperaturas corporales (°F) de  su jetos elegi­
dos aleatoriamente. Utilice e sa  tabla de  frecuencias para 
construir e l histograma correspondiente.

19. B ú sq u eda  d e  trabajo . S e  llevó a  cabo un estudio para de­
terminar cóm o obtenía trabajo la  gente. La  tabla siguiente 
lista los datos de  400 su jetos elegidos aleatoriamente. Lo s 
cfatos están basada» en  resultados del Centro Nacional de 
Estrategias Profesionales. Construya un diagram a de Pareto 
q je  corresponda a  les datos dados. S i  alguien pudiera obte­
ner un trabajo, ¿cuál parece ser e l enfoque m ás apropiado?

Fuentes d e  trabajo  d e  los 
encuestados Frecuencia

A n u n c io s 56

C o m p a ñ ía s  d e  b ú s q u e d a  d e  e je c u t iv o s 4 4

C o n ta c to s  p ro fe s io n a le s 2 8 0

E n v ío  m a s iv o  d e  c o r r e o 2 0

20. Fuentes d e  trabajo . Consulte lo s datos del ejercicio 19 y 
construya una gráfica  circular. Compare la  gráfica  circular 
am  el diagram a d e  Pareto. ¿Puede determinar cuál gráfica 
es m ás efectiva en mostrar la  importancia relativa de  las 
fuentes de  trabajo?

21. C ausas d e  d escarrilam iento  d e  trenes. Un análisis de 
lo s incidentes d e  descarrilamiento d e  trenes mostró que 23 
descarrilamientos fueron causados por vías en  mal estado, 
9 debidos a  fallas en  el equipo, 12 atribuidas a  error hu­
mano y  6  a  otras causas (con base en  información d e  la  
Administración Federal de  Ferrocarriles). Construya una 
gráfica circular que represente los datos dados.

22. A nálisis d e  las causas d e  descarrilam iento  d e  trenes.
Consulte la  información dada en el ejercicio 21 y  construya 
n i diagram a d e  Pareto. Compare el diagram a de  Pareto con 
la  gráfica circular. ¿Puede determinar cuál gráfica  e s  más 
efectiva en mostrar la  importancia relativa de  la s causas de 
descarrilamiento de  trenes?

23. G ráfica  d e  puntos. Consulte la  información del teclado 
Q W ERTY en  el ejercicio 19 de la  sección  3.1 y  construya 
una gráfica de puntos.

24. G ráfica  d e  puntos. Consulte la  información del teclado 
Dvorak en  el ejercicio 19 de la  sección 3.1 y  construya una 
gráfica de  puntos. Compare el resultado con  la  gráfica de 
puntos del ejercicio 23. C on base en lo s resultados, ¿qué 
configuración d e  teclado parece ser m ejor? Explique.

25. S e rie  d e  tie m p o  d e  D JIA . L os valores siguientes son  los 
valores altos del índice industrial Dow Jon es (DJIA , por 
su s sig las en  inglés) anuales iniciando con 1980. L o s  datos 
están acom odados en  orden por renglones. Construya una 
gráfica d e  serie d e  tiempo y  luego determine s i  parece 
haber una tendencia. ¿U n  inversionista podría sacar prove­
cho de  esta tendencia?

1000 1024 1071 1287 1287 1553
1956 2722 2184 2791 3000 3169
3413 3794 3978 5216 6561 8259
9374 11568 11401 11350 10635 10454

10855 10941 12464

26. Serie  d e  tie m p o  para m uertes p o r veh ícu los  d e  m otor.

L o s valores siguientes son  cifras d e  muertes causadas por 
vehículos de  motor en Estados Unidos por años, iniciando 
con 1980. L o s datos están acom odados por renglones. 
Construya una gráfica de  serie de  tiempo y  luego determine 
si parece haber una tendencia. S i  e s  así, proporcione una 
posible explicación.

51091 49301 43945 42589 44257 43825
46 087 46 390 47087 45582 44 599 41508
39250 40150 40716 41817 42065 42013
41501 41717 41945 42196 43005 42884
42836 43443

27. D iagram a d e  ta llos y  hojas. Construya un diagram a de  ta­
llos y  hojas de  estas calificaciones de exam en: 67, 72, 85, 
75, 89, 89, 88, 90, 99 , 100. ¿C óm o muestra e l diagram a de 
tallos y  hojas la distribución de  los datos?

28. D iagram a d e  tallos y hojas. A  continuación se  listan las du­
raciones (en minutos) de películas animadas para niños. Cons­
truya un diagrama de talles y  hojas. ¿E l diagrama de tallos y 
hojas muestra la distribución de les dates? S i es así, ¿cóm o?

83 88 120 64 69 71 76 74 75 76 75
75 79 80  78 78 83 77 71 83 80 73
72 82 74 84 90  89 8  1 8 1 90  79 92
82 8 9 8  2 74 8 6 76 8  1 75 7 5 77 70
75 64  73 74 71 94

Proyectos para Internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L in ks fo r Internet P ro jects" 
p ara  e l capítu lo 3  en  www.aw.com/bbt.

29. E m is io n es d e  C 0 2. En el sitio w eb de  International Energy 
Annuai, publicado por e l Departamento de  Información dewww.FreeLibros.org

http://www.aw.com/bbt


112 E xh ib ic ió n  v isua l d e  d a to s

Energía (EIA, por su s sig las en  inglés) busque información 
actualizada de  em isiones internacionales de  dióxido de  car­
bono. Cree una gráfica que incluya la  última información. 
A nalice cualquier información importante de su  gráfica.

30. T ab la  d e  energ ía . Explore e l conjunto com pleto de  tablas 
de energía en el sitio w eb del EIA  de  Estados Unidos. S e ­
leccione una tabla que le  parezca interesante y  construya 
una gráfica de  su s datos. Puede elegir cualquiera de  los 
tipos de gráficas analizados en  esta sección. Explique cómo 
hizo su  gráfica y  discuta brevemente qué puede aprender 
de  ella.

31. R esum en e sta d ístico . V aya a l sitio web del S tatístíca l 
A bstract o fth e U nited S tates. Explore la  selección d e  “ta­
blas frecuentemente consultadas". Selecciones una tabla 
que le  interese y  construya una gráfica de  su s  datos. Puede 
elegir cualquiera de  lo s tipos de gráficas analizados en  esta 
sección. Explique cóm o hizo su  gráfica  y  discuta breve­
mente qué puede aprender d e  ella.

32. D atos d e l o m b lig o . Cree una exhibición gráfica  apropiada 
de lo s datos del om bligo recolectados en el ejercicio 23 de 
la sección 3.1. Analice cualesquiera propiedades especiales 
de esta distribución.

E N  L A S  N O T I C I A S  -**= .

33. G ráficas d e  barras. Encuentre una noticia reciente 
que incluya una gráfica de  barras con  categorías cuali­
tativas d e  datos.

a. Explique brevemente qué muestra la  gráfica de  b a­
rras y  analice s i  ayuda a l punto que sostiene la  noti­
cia. ¿ L a s  etiquetas son  claras?

b. Analice brevemente s i  la  gráfica de  barras podría re­
adaptarse como una gráfica de puntos.

c. ¿ L a  gráfica y a  e s  un diagram a d e  Pareto? S i  e s  así, 
explique por qué considera que fue m ostrada de  esta 
manera. S i  no, ¿considera que sería m ás clara s i  las 
barras fuesen acom odadas para construir un diagram a 
de Pareto? Explique.

34. G ráficas c ircu lares. Encuentre una noticia reciente 
q je  incluya una gráfica circular. A nalice brevemente

la  efectividad de la  gráfica circular. Por ejemplo, ¿sería 
m ejor s i  los datos fueran presentados en una gráfica de 
barras en lugar de  una gráfica circular? ¿ L a  gráfica cir­
cular podría mejorar de  alguna otra form a?

35. H istog ram as. Encuentre una noticia reciente que in­
cluya un histograma. Explique brevemente qué muestra 
e l histograma y  analice s i  ayuda a l punto que sostiene 
la  noticia. ¿ L a s  etiquetas son  claras? ¿ E l  histogram a es 
una gráfica d e  serie de  tiempo? Explique.

36. G ráficas d e  líneas. Encuentre una noticia reciente que 
incluya una gráfica de  líneas. Explique brevemente 
qué muestra la  gráfica de  líneas y  analice s i  ayuda al 
punto que sostiene la  noticia. ¿ L a s  etiquetas son  c la ­
ras?  ¿ L a  gráfica de  líneas e s  una gráfica de  serie de 
tiempo? Explique.

3.3  Gráficas en los m edios

L as gráficas básicas que hemos estudiado hasta aquí son  só lo  e l inicio de  las muchas for­
mas de describir lo s datos de  manera visual. En  esta sección  explorarem os algunos de 
b s  tipos m ás com plejos de gráficas que son  com unes en lo s medios.

Gráfica de barras múltiple y gráficas de líneas
Una ip á fk a  de  barras múltiple es una extensión sencilla d e  una gráfica de barras común: 
tiene d o s o  m ás conjuntos de barras que permiten la  comparación entre d o s o  m ás conjuntos 
de dates. T odos los conjuntos de datos deben tener las m ism as categorías de  modo que puedan 
mostrarse en la  misma gráfica. L a  figura 3 .18  e s  una gráfica  de  barras múltiple que muestra la  
cantidad de  dinero que lo s hijos reciben d e  su s padres. L a s  categorías son  lo s rangos de  edad 
de  lo s hijos. L o s  tres conjuntos de barras representan ingreso sem anal de  tres fuentes paternas 
diferentes: asignación (mesada), donativo y  pago por tareas dom ésticas. (Nota: La mediana, 
que estudiarem os en la  sección 4.1, e s  la mitad de  un conjunto d e  valores; por ejemplo, la  a sig ­
nación mediana de $3.00 para los h ijos en  edad de  9-10 significa que la mitad de  estos niños 
recibieron m ás de  $3 .00  y  la  mitad recibió menos d e  $3.00).www.FreeLibros.org
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S15

12

0

M ediana dein& Ysas redbida d é lo s  padres

Asignación 

Donativos 
Tareas domésticas

8
o

i l L
Edad 9 -10  Edad 11-12

Fuente: Reportes deI consum idor y  Zillions
Edad 13-14

Figura 3.18 U n a  g rá f ic a  d e  b a r r a s  m ú lt ip le .  Fíjente: Wall Street Journal Almanac.

Una jp á fic a  d e  lín e a s  m ú ltip le  sigue las m ism as ideas básicas que la gráfica de  barras 
múltiple, pero muestra los conjuntos de  datos relacionados con  líneas en lugar de barras. La  
figura 3.19 muestra una gráfica d e  líneas múltiple de  precios de acciones, de bonos y  d e  oro 
durante un periodo de  12 sem anas. Esta gráfica particular también e s  una gráfica de  serie de 
tiempo, y a  que muestra datos sobre e l tiempo.

INDICADOR DEL MERCADO: COMPARACIÓN DE INVERSIONES

Cuánto habrían 
valido hasta ayer 
S 100 invertidos hace 
12 semanas en 
acciones (medidas 
p o re lS & P  500), 
bonos (índice 
Lehman de bonos 
del tesoro) y  oro.

Figura 3.19 U n a  g rá f ic a  d e  l ín e a s  m ú lt ip le .  Fíjente:New York Times.

E JE M P L O  1 L e c tu r a  d e  la  g r á f ic a  d e  in v e r s ió n

Considere la figura 3.19. Suponga que el 7  de  ju lio  había invertido $ 100 en un fondo de  accio­
nes que sigue a  S & P  500, $100 en un fondo d e  bonos que sigue a l índice Lehman y  $100  en 
oro. S i  e l 15 de  septiembre vende los tres fondos, ¿cuánto habría ganado o  perdido?

S o lu c ió n  L a  gráfica muestra que lo s $ 100 en el fondo de  acciones habrían tenido un valor 
de alrededor de $105 el 15 de septiembre. L a  inversión de $100 en bonos habría disminuido 
a  alrededor de  $99, L a  inversión en oro habría conservado su  valor inicial de $100. E l 15 de 
septiembre su  portafolio completo habría valido

$ 1 0 5 +  $ 9 9 +  $100 =  $304 

Usted habría ganado $4 sobre su  inversión total de  $300.

Julio  Agosto S ep t

A p ro p ó sito ...
A lguna vez, e l o ro  fue considerado 
una inversión só lida y  parte 
importante de cua lqu ier portafo lio  
cte inversión. Sin em bargo, los 
precios de l o ro  languidecieron en 
décadas recientes. A l final de 2 00 6  
el o ro  ten ía un va lo r de só lo  $630 
por onza, m ucho m enos que su 
va lor ajustado  por la inflación de 
más de $ 2 0 0 0  por onza en 1980.

www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
En 1993 só lo  3 m illones de 
personas en to do  e l mundo 
estaban conectadas a  in terne t 
En 2 00 7  e l acceso  a  internet 
fue com partido  por más de 210 
millones de estadoun idenses y  más 
cte m il m illones de personas en 
todo  e l mundo.

La figura 3 .20  e s  una gráfica de  barras múltiple de  lo s números de  hogares en Estados Unidos 
con com putadoras y  e l número d e  hogares en línea (o conectados a  internet). Vuelva a  dibujar 
la gráfica com o una gráfica de  líneas múltiple. Analice brevemente la s tendencias que mues­
tran las gráficas.

EJEMPLO 2 C onversión de gráficas

H o g a w  c o a  R C  y  «n to e *  en  E stadas Unfcks, 1985-2003 
(E nm ilaae>)

1995 1997 1999 2001 2003

F ig u r a  3 .2 0  U n a  g rá f ic a  d e  b a r r a s  m ú lt ip le  d e  la s  te n d e n c ia s  
d e  c ó m p u to  e n  c a s a .  Fuente: Resumen Estad ístico  de Estados U nidos

S o lu c ió n  Para convertir la  gráfica  a  una de  líneas múltiple, debem os cambiar los d o s con­
juntos de datos de  barras a  un conjunto de d o s líneas. Colocam os un punto que corresponda a  la  
altura de cada barra en el cen tró te  cada categoría (año) y  luego unimos los puntos del mismo 
color con una línea de ese  color, com o se  muestra en la  figura 3.21.

Hogares con P C  y  « k n e a m  E stados Unidas, 19852003

Año

F ig u r a  3 .2 1  D ia g ra m a  d e  l ín e a s  m ú lt ip le  q u e  m u e s t ra  lo s  d a to s  d e  
la  f ig u ra  3 .20 .

L a tendencia m ás obvia e s  que am bos conjuntos d e  datos muestran un aumento con el 
tiempo. Vem os una segunda tendencia comparando las barras en  cada año. En 1995 el número 
de hogares en línea (alrededor de 10 millones) era menor a  un tercio del número de  hogares con 
computadora (alrededor d e  33 millones). En 2003 el número de  hogares en  línea (alrededor dewww.FreeLibros.org



62  millones) fue casi 90%  del número de  hogares con computadora (alrededor d e  70  millo­
nes). Esto nos dice que un porcentaje m ás alto de  usuarios de computadora están poniéndose 
en línea. S i  proyectam os la s tendencias a l futuro, parece probable que el número de  hogares en 
línea se  aproximará a l número de  hogares con  computadora, y  am bos se  aproximarán a l número 
total de hogares en Estados Unidos.
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G ráficas ap iladas
Otra forma d e  mostrar de  manera simultánea dos o  m ás conjuntos d e  datos relacionados e s  con 
una g 'á fic a  a p ila d a , que muestra conjuntos de datos diferentes en una pila vertical. Aunque 
lo s datos puedan estar apilados en  la s gráficas de  barras y  en la s gráficas de  líneas, estas últi­
m as son  mucho m ás comunes.

E JE M P L O  3  G r á f ic a  a p i la d a  d e  lín e a s

L a  figura 3.22 muestra las tasas de  mortalidad (muertes por 100 0 0 0  personas) para cuatro en­
fermedades desde 1900. Con base  en esta gráfica, ¿cuál fue la tasa de mortalidad por enferme­
dad cardiovascular en 1980? Analice las tendencias generales visibles en esta gráfica.

A p ro p ó síto ...

□  Neumonía

□  Cardiovascular

□  Tuberculosis 

■  Cáncer

F ig u r a  3 .2 2  U n a  g rá f ic a  a p i la d a  u s a n d o  s e c to re s  a p i la d o s .  P ie n te s.C e ntro Nacional para 
Estadísticas de Sa lud y  Sociedad Americana de l Cáncer.

La tasa  de m orta lidad  de l cáncer 
tu vo  un aum ento consistente en 
casi to do  e l s ig lo  xx, a lcanzando 
un p ico  en 1995 de a lrededor de 
205 m uertes por 1 0 0 0 0 0  
personas. Sin em bargo, a 
partir de ese momento, la tasa 
efe m orta lidad  de l cáncer ha 
d sm inu id o  casi 10%, y  en 2006 
el núm ero real de muertes por 
cáncer (no  só lo  la tasa  por 
100000) d ism inuyó  por primera 
vez. Los c ien tíficos atribuyen la 
d sm inuc ión  principalm ente a 
una dism inución en e l núm ero de 
personas que fuman (se  estim a 
cpe fum ar p rovoca a lrededor de 
1/3 de todos los tipos de cáncer) 
y  a  los ade lantos en la detección 
temprana y  tra tam iento de l cáncer.

S o l u c i ó n  Cada enfermedad tiene su  propia región, o  sector, coloreada; observe la  impor­
tancia de  la  leyenda. E l grosor de  un sector en un tiempo particular nos indica su  valor en ese 
tiempo. Para 1980, e l sector cardiovascular se  extiende de alrededor de  180 a  620 en  el eje 
vertical, de  m odo que su  grosor e s  alrededor de  440. Esto nos indica que la tasa de  mortalidad 
en 1980 para enferm edades cardiovasculares fue de  casi 440  muertes por 100 0 0 0  personas. 
L a  gráfica muestra varias tendencias importantes. Primera, la  pendiente descendente del sector 
superior muestra que la tasa global de mortalidad de  estas cuatro enferm edades disminuyó 
sustancialmente, d e  casi 800 muertes por 100 0 0 0  en  1900 a  alrededor d e  525 en 2003. L a  d is­
minución radical en  el grosor del sector de la  tuberculosis muestra que esta enfermedad fue una 
gran causa de  mortandad, pero casi ha sido  erradicada desde 1950. Mientras tanto, e l sector del 
cáncer muestra que la  tasa de  mortalidad del cáncer se  elevó de  manera constante hasta media­
dos de  la década de les noventa, pero ha caído desde entonces.

En una gráfica apilada, el gm sorde  un sector 
en un tiempo particular nos indica su  valor.

Eh 1980 la parte superior del sector cardiovascular 
e s  de alrededor de 620 a  lo largo del eje vertical ...

... y  la parte inferior e s  ca si 180. Por lo que la  tasa de 
mortalidad en 1980 para enfermedades cardiovasculares 

fue de 620 -  180 -  440 (muertes por 100 000)

www.FreeLibros.org



116 E xh ib ic ió n  v isua l d e  d a to s

D ato s geográficos
Los datos del uso de energía en la  tabla 3.3 son  un ejem plo de  datos geo^áficos y a  que los 
datos corresponden a  diferentes lugares geográficos. U tilizam os estos datos para hacer una 
tabla d e  frecuencias (tabla 3.4), un histograma (figura 3,8) y  un diagram a de  tallos y  hojas 
(figura 3.9). S in  em bargo, éstos no nos dan un sentido d e  algún patrón geográfico en lo s datos. 
Por ejemplo, no som os capaces de  ver s i  lo s estados a l noreste tienen niveles sim ilares de  uso 
de energía. La figura 3.23 muestra una manera de  presentar las tendencias geográficas. L as 
categorías se  codifican con colores de  acuerdo con la  clave y  cada estado se  colorea de  manera 
apropiada.

Uso de «wrga por estado

Clave

1100-1200  millones de B T U  por persona 

900-999 millones de B T U  por persona 

800-899 millones de B T U  por persona 

600-699 millones de B T U  por persona 

500-599 millones de B T U  por persona 

400-499 millones de B T U  por persona 

300-399 millones de B T U  por persona 

200-299 millones de B T U  por persona

F ig u ra  3.23 D a to s  g e o g r á f ic o s  p u e d e n  p r e s e n ta r s e  c o n  un  m a p a  c o d if ic a d o  p o r  c o lo re s .

U N  M O M EN TO  IDE R E F L E X IÓ N _______________________
¿ Q u é  p u e d e  a p r e n d e r  d e l  h is to g ra m a  d e  la  f ig u ra  3 .8  q u e  n o  p u e d a  a p r e n d e r  c o n  fa c i l id a d  
d e  la  p r e s e n ta c ió n  g e o g r á f ic a  e n  la  f ig u r a  3 .2 3 ?  ¿ Q u é  p u e d e  a p r e n d e r  d e  la  p re s e n ta c ió n  
g e o g rá f ic a  q u e  n o  p u e d a  h a c e r lo  d e l h is to g ra m a ?  ¿ O b s e r v a  a lg u n a s  te n d e n c ia s  g e o g r á f i ­
c a s  s o rp re n d e n te s  e n  la  f ig u ra  3 .2 3 ?  E x p l iq u e .

L a  figura 3.23 funciona bien para e l conjunto de  datos de energía, y a  que a  cada estado 
corresponde un número único. Para datos que varían de  manera continua a  lo  largo d e  áreas 
geográficas, e s  m ás conveniente un mapa de  contornos. L a  figura 3.24 muestra un mapa de 
contornos de  la  temperatura en  Estados Unidos en un momento particular. Cada uno de  lo s 
contornos (líneas) conecta localidades con la  misma temperatura. Por ejemplo, la  temperatura 
es 50 °F  en todos lados a  lo  largo del contorno etiquetado con  50° y  60 °F  donde se  etiqueta la  
línea con  60°. Entre estos d o s contornos la  temperatura está entre 50 °F  y  60 °F . Observe que 
diferencias de temperaturas m ayores significan contornos m ás espaciados. Por ejemplo, los 
contornos muy ju ntos en  el noreste indican que los valores d e  la temperatura varían de manera 
sustancial a  pequeñas distancias. Para hacer la gráfica m ás sencilla de leer, la s regiones entre 
contornos adyacentes se  codifican con un color.www.FreeLibros.org



3.3  G r á f ic a s  en  lo s  m e d io s

F ig u ra  3 .2 4  D a to s  g e o g r á f ic o s  q u e  v a r ía n  d e  m a n e ra  c o n t in u a , t a l  c o m o  las  
te m p e ra tu ra s ,  p u e d e n  m o s t r a r s e  c o n  un  m a p a  d e  c o n to rn o s .

E JE M P L O  4  M a p a  d e  c o n to r n o s  d e  n iv e l

L o s diagram as de  contornos también se  utilizan para mostrar altitudes (o niveles) geográficas. 
L a  figura 3.25 muestra contornos de  altitudes alrededor de  Boulder, Colorado. A nalice unas 
cuantas características clave que muestra e l mapa.

S o lu c ió n  L a s  etiquetas en la  figura indican la s características clave. L o s  contornos están 
ampliamente espaciados en el este, donde el terreno e s  relativamente plano y  la s altitudes 
son casi constantes. Hacia e l oeste los contornes son  muy densos, donde las montañas se  ele­
van desde las planicies. Lo s contornas concéntricos en  el centro del mapa rodean cim as de 
montañas.

Contorno d e 6  000 pies 

Contorno d e 6  200 pies

F ig u ra  3.25 U n m a p a  d e  c o n to r n o s  d e  a lt i t u d  p a ra  la  r e g ió n  c e r c a n a  a  
B o u ld e r ,  C o lo r a d o .www.FreeLibros.org



G ráficas en tres dim ensiones
En la  actualidad, los program as d e  cóm puto hacen sencillo dar a  casi cualquier gráfica una apa­
riencia d e  tres dimensiones. Por ejemplo, la  figura 3.26 muestra la  misma gráfica de  barras que 
la figura 3.1, pero “arreglada" con una apariencia de  tres dimensiones. Podría parecer bonita, 
pero el efecto de  tres dimensiones e s  só lo  decorativo; no proporciona información que no haya 
mostrado y a  la figura 3.1.
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Dzéos d e  c a E fira d n m  d e  u n  ensayo

•8 5 -

i

Calificación

Figura 3.26 E s ta  g rá f ic a  t ie n e  u n a  a p a r ie n c ia  d e  t re s  d im e n s io n e s , p e r o  s ó lo  
m u e s t ra  d a to s  d e  d o s  d im e n s io n e s .

En contraste, cada uno de  lo s tres e jes en  la  figura 3 .27  lleva información distinta, da 
valor a  la gráfica de  tres dimensiones. L o s  investigadores estudian les patrones de migración 
de una especie de  ave  (el charlatán) contando el número de  aves que pasan volando sobre siete 
ciudades de  Nueva York por la noche. Com o se  muestra en el mapa inserto, las ciudades fueron 
alineadas de  este a  oeste de  m odo que les investigadores supieron sobre qué partes del estado 
vuelan las aves y  en  qué momentos de  la  noche, cuando e lla s em igran hacia e l sur en invierno. 
Observe que lo s tres e jes miden núm ero de aves, hora en la  noche y  ubicación este-oeste.

E JE M P L O  5  M ig r a c ió n  d e  av e s

Con base  en la  figura 3,27, ¿aproximadamente a  qué hora vo ló  la  mayor cantidad de  aves 
sobre la  línea este-oeste marcada por las siete ciudades? ¿E n  qué parte de  Nueva York vo ló  la 
mayoría de  las av e s?  Aproximadamente, ¿cuántas aves pasaron sobre Oneonta alrededor de  las 
12:30 a.m .?

S o lu ció n  El número de  aves detectado en todas la s ciudades tuvo un pico entre 4 y  6 horas, 
después de  la s 8 :3 0  p.m., o  entre las 12:30 y  la s 2 :30 a.m . Una mayor cantidad de aves vo ló  
sobre la s d es ciudades de  m ás a l este, Oneonta y  Jefferson, que sobre las ciudades de  más 
a l oeste, lo  cual significa que la  mayoría de  las aves pasaron volando sobre la  parte este del 
estado. Para responder la pregunta específica acerca de  Oneonta, observe que 12:30 a.m . son 
4 horas después d e  la s 8 :3 0  p.m. En la gráfica esta hora se  alinea con la  hondonada entre los 
picos en  la  línea de Oneonta. Buscando en el e je  núm ero de aves, vem os que entre 25 y  30  aves 
pasaron volando sobre Oneonta a  e sa  hora.

www.FreeLibros.org
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SEGUIMIENTO SÓNICO DE RUTAS DE MIGRACIÓN DE AVES

Fuente: B ill E vans/
Laboratorio de O rnitología de Cornell

F ig u ra  3.27 E s ta  g rá f ic a  m u e s t ra  v e r d a d e r o s  d a to s  d e  tre s  d im e n s io n e s .  Fíjente: 
New York Times.

G ráficas com binadas
T odos lo s tipos de  gráficas que hem os estudiado hasta aquí son com unes y  muy fáciles de 
crear. Pero ahora lo s m edios están llenos con muchas variedades de  gráficas m ás complejas. 
Por ejemplo, la  figura 3.28 muestra una gráfica concerniente a  la  participación d e  mujeres 
en lo s ju ego s olím picos d e  verano. Esta so la  gráfica com bina una gráfica de líneas, muchas 
gráficas circulares y  datos numéricos. En efecto, e s  un caso  d e  "un dibujo dice m ás que mil 
palabras".

E JE M P L O  6  M u je r e s  o l ím p ic a s

Describa tres tendencias que se  muestran en  la figura 3.28, en  la  página 120.

S o lu c ió n  La gráfica de  líneas muestra que el número total d e  mujeres que compiten en 
la s olim piadas de  verano ha crecido de manera consistente, en  especial desde 1960, llegando 
a  5 0 0 0  en los ju ego s de  2004. L a s  gráficas circulares muestran que el porcentaje de  mujeres 
entre todos los competidores también ha aumentado, alcanzando 44%  en  lo s ju ego s d e  2004. 
Lo s números en la  parte inferior muestran que el número de  eventcs en  que la s mujeres com pi­
ten también se ha incrementado radicalmente, llegando a  135 en lo s ju ego s de  2004.
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c n l ® 0 «teV « Participación de mujeres

2 3 6 no
hubo

11 14 14 15 no
hubo

N i

19 25 26 29 33 39 43 49 50 62 86 98 108 121 135

p aram ares
Fuente: Com ité O lím pico Internacional.

F ig u ra  3.28 M u je re s  e n  la s  O lim p ia d a s .  C ap tad o  de l New York Times.

UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N
¿ C u á l d e  la s  t e n d e n c ia s  m o s t r a d a s  e n  la  f ig u ra  3 .2 8  e s  p r o b a b le  q u e  c o n t in ú e  d u ra n te  lo s  
s ig u ie n te s  ju e g o s  o l ím p ic o s ?  ¿ C u á le s  n o ?  E x p l iq u e .

Sección 3.3  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. G ráficas en  tres d im ensiones. Una revista utilizó barriles 
de  petróleo en tres dim ensiones de  distintos tam años para 
presentar la  producción del combustible d e  diferentes paí­
ses. L o s  barriles de petróleo, claramente, eran objetos de 
tres dimensiones pero ¿ la s  cantidades de  producción de pe­
tróleo de  diferentes países son ejem plos de  datos de tres d i­
mensiones? ¿ L o s  barriles d e  petróleo son  apropiados para 
estos datos? S i  no, ¿cóm o deben representarse los datos?

2. G ráficas a p ila d a s. ¿Q ué son las gráficas apiladas y  cómo 
ayudan?

3. Datos g e o g rá fico s . ¿Q ué son  datos geográficos? Identifi­
que a l menos d o s form as de presentar datos geográficos.

4 . M apa d e  co n to rn o s . ¿Q ué e s  un contorno en un mapa de 
contorno? ¿Q ué quiere decir que les contornes estén muy jun ­
tes unes de otras? ¿Q ué significa que estén muy separados?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
más importante que la  respuesta elegida.

5. G ráficas en  tres d im ensiones. Sue asegura que necesita 
i r a  gráfica en tres dim ensiones para mostrar la tempera­
tura m áxima diaria en Sacram ento del año pasado.

6. G ráfica  ap ilad a  d e  líneas. Una gráfica apilada d e  líneas 
podría usarse para presentar lo s números de hombres y  mu­
jeres en su  universidad en les 10  años anteriores.

7. M apa d e  con tornos. Un mapa de  contornos podría usarse 
para presentar la  población en  cada ciudad importante de 
Estados Unidos.

8. D atos g e o g rá fico s . Un artista gráfico para una revista 
está mostrando la  población de  las ciudades principales de 
Estados Unidos usando barras de alturas diferentes, con las 
barras colocadas en la s ubicaciones de  la s ciudades en un 
mapa de  Estados Unidos.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
9. G énero d e  estud iantes. La gráfica apilada en  la figura 

3.29 muestra los números d e  estudiantes hom bres y  mu­
jeres en educación superior para diferentes años. L a s  pro­
yecciones son  del Centro Nacional para Estadísticas de 
Educación de  Estados Unidos.

a. En palabras, analice las tendencias reveladas en esta 
gráfica.www.FreeLibros.org
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b .  Haga nuevamente la gráfica com o una de  líneas múlti­
ple. Analice brevemente las ventajas y  desventajas de 
la s  d o s representaciones de  este conjunto particular 
de  datos.

b. Vuelva a  dibujar la  gráfica com o una gráfica de  líneas 
múltiple (dos). Brevemente analice la s ventajas y  d es­
ventajas de  la s d o s representaciones de este conjunto 
particular de  datos.

E s tu d ia n te s  d e  w h ic a r iá a  s u p t r i r ,  p a r  g á n r o

20000

2004 ’05  ’06  ’07  08  09  ’ 10
i estim ado--------1
Año

I n g n s o  m e d ia n o , p a r  g ü n c r o

1950 1960 1970 1980

Año

1990 2000

F ig u ra  3.29 F igura 3.31

10. P re c io s  d e  casas p o r  reg ión . La gráfica  en la  figura 3.30 
muestra los precios de  la s casas en regiones diferentes de 
Estados Unidos. Observe que los datos no se  han ajustado 
por lo s efectos d e  la  inflación.

a . D escriba la s tendencias generales que se  aplican a  los 
dates de  precios de casas para todas las regiones.

b. Describa las diferencias que observa entre las diversas 
regiones.

c .  D escriba cóm o esta  gráfica se  vería diferente s i  los 
dates fuesen ajustados por lo s efectos de  la  inflación.

P r e d a s  d e * P o r  r e fr á n

12. Tasas d e  m atrim onios y  d iv o rc io s . La gráfica  en  la  fi­
gura 3.32 muestra las tasas de  matrimonios y  divorcios en 
Estados Unidos para ciertos años desde 1900. A m bas tasas 
se dan en unidades de  matrimonies o  divorcios por 1000 
personas en la  población (Departamento de Salud y  Servi­
c io s Humanos).

a . ¿Por qué estos datos consisten en  tasas de  matrimonios 
y  divorcies en lugar de  numeres totales de matrimonios y 
d ivorcios? Comente cualesquiera tendencias que o b ­
serve en  estas tasas y  proporcione explicaciones histó­
ricas y  sociológicas plausibles para estas tendencia.

b. Construya una gráfica apilada de  los dates de  tasa de 
matrimonio y  tasa de  divorcio. Para cada barra co lo­
que la  tasa de  divorcio arriba de  la  tasa de  matrimonio. 
¿C uál gráfica hace m ás sencilla la s com paraciones: la 
gráfica de  barras múltiple mostrada aquí o  la  gráfica 
apilada? Explique.

y de divorcio

F igura 3.30

11. G énero e  ing reso . Considere la  gráfica  en  la figura 3.31 
efe lo s ingresos medianos d e  hombres y  mujeres en diferen­
tes años (Oficina del Censo de Estados U nidos).

a . ¿Q ué dice la  gráfica? ¿ L a  razón de ingresos de hombres 
en comparación con lo s ingresos de  mujeres parece que 
está decreciendo? ¿Por qué s í o  por qué no?

Año

F ig u r a  3 . 3 2

$350000

Estados Unidos
Noreste
Medio Oeste
Sur
Oeste

$300000

$250000

$200000

$150000

$100000

$50000
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13. G asto  fed era l. La gráfica d e  líneas apiladas en la figura 
3.33 muestra lo s  cam bios en  la s principales categorías de 
gastos del presupuesto federal. Observe que la  categoría 
"interés neto" representa los pagos d e  interés en la deuda 
nacional, y  la  categoría “todo lo dem ás" incluye el gasto  en 
cosas tales como educación, cuidado ambiental e  investiga­
ción científica. Interprete esta gráfica y  analice algunas de 
las co sas que revela.

C c a p a d d á i  d d  p o m m t a f e  d e i  ̂ t o  
d e l  g o b ie r n o  fe d a ra l

Año

F ig u ra  3.33 F l/ente: O ficina d e  Adm inistración y  Presupuesto.

14. G ra d o s  un iversitarios. La gráfica  de  líneas apiladas en la 
figura 3.34 muestra lo s números de  graduados universita­
r ia ; para hombres y  mujeres a  lo  largo del tiempo.

a . Estime lo s números de  graduados universitarios para 
hombres y  mujeres (de manera separada) en 1930 y 
2 0 0 0 .

G raduados m rivositarios

Año

F ig u ra  3.34

b .  Compare lo s números de graduados para hombres y 
mujeres (por separado) en 1980 y  2000.

c. ¿Durante qué década el número to tal de  graduados au ­
mentó m ás?

d. Compare lo s números to tale s de graduados en  1950 y 
2000 .

e. ¿Considera que la gráfica de  líneas apiladas e s  una ma­
nera efectiva de  mostrar estos datos? Analice brevemente 
ctras formas que podrían haberse usado en  su  lugar.

15. M ortandad d eb id a  al m elanom a. La figura 3.35 muestra 
cómo la  tasa de  mortandad debida a l m elanom a (una forma 
de cáncer en la  piel) varía de  condado a  condado en  todo 
Estados Unidos. La leyenda muestra que entre m ás oscuro

Decesos por millar 

■  1.875-2.973
□  1.675-1.874
□  1.524-1.673
□  1.385-1.523
□  1.158-1.384
□  0-1.157

F ig u ra  3.35 P íe n te : Profesor Karen K afadar, Departamento d e  M atem áticas, U niversidad d e C olorado 
en Denver.www.FreeLibros.org
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■  M enos de 10%
□  20% -40%
□  40% -60%
□  60% -80%
□  M ás d e  80%
□  Condados sin  información o  sin estudian les negros

F ig u ra  3.36 Ríen te: New York Times.

A ñ o Sin a lcoho l P o co  a lcoho l M ucho a lco h o l

1982 18.7 4 .8 2 0 .4

1984 2 0 .5 4 .8 19 .0

1986 2 2 .0 5.1 18.9

198 8 2 3 .5 4 .9 18.7

1 9 9 0 2 2 .5 4 .4 17.7

1992 21.4 3 .6 14.2

1994 24.1 3 .5 13.1
1996 2 4 .8 3 .8 13.4

1998 2 5 .5 3.7 12.2

2 0 0 0  (e s t .) 25.1 3 .9 12.8

sea e l som breado en  un condado m ás alta e s  la  tasa de  mor­
tandad. Analice algunas tendencias que revela la  figura. S i 
usted estuviese investigando el cáncer d e  piel, ¿cuáles re­
giones merecerían estudio especial? ¿P or qué?

16. S e g re g a ció n  esco lar. Una manera de  medir la  segregación 
es la  probabilidad de que un estudiante negro tendrá com ­
pañeros que son  blancos. Un estudio reciente del New York 
Times encontró que, con esta medida, la  segregación au ­
mentó de  manera significativa en la década de  los noventa. 
La figura 3.36 muestra la probabilidad de  que un estudiante 
regro tenga compañeros blancos, por condado, durante un 
año escolar reciente. ¿Parecen existir diferencias regionales 
significativas? ¿Puede reconocer alguna diferencia entre 
áreas urbanas y  áreas rurales? A nalice explicaciones posi­
bles para algunas tendencias que vea  en la  figura.

C re a c ió n  d e  fig uras. L o s ejercicios 17 a  20  proporcionan ta­
b las de  datos reales. Para cad a tabla construya una presentación 
gráfica de lo s dates. Puede elegir cualquier tipo de gráfica que 
sienta que e s  apropiada para e l conjunto de  datos. A dem ás, para 
hacer la presentación, escriba unas cuantas oraciones que expli­
quen por qué eligió este tipo de  presentación y  unas cuantas ora­
ciones que describan patrones interesantes en los datos.

17. A lc o h o l en  la carretera. La tabla siguiente proporciona 
el número de accidentes autom ovilísticos mortales en los 
q je  (a) no estuvo involucrado el alcohol, (b) estuvo invo­
lucrado alcohol en  pequeña cantidad (contenido de  alcohol 
en la  sangre entre 0.01 y  0.09) y  (c) estuvo involucrado un 
alto nivel de  alcohol (contenido de  alcohol en la sangre por 
arriba d e  0 .1). T o d as la s cifras están en m iles de  muertes 
(Departamento Nacional de  Seguridad en  Carreteras).

18. P e rió d ico s . L a  tabla siguiente proporciona el número de 
periódicos y  su  circulación total (en millones) para años se ­
leccionados desde 1920 (Editor &  Publishei)

A ñ o
N úm ero d e  
p erió d ico s

C ircu la c ió n
(m illones)

192 0 2 0 4 2 27 .8

193 0 194 2 39 .6

1 9 4 0 1 8 7 8 41.1

195 0 1772 53 .9

1960 176 3 58 .8
1970 1 7 4 8 62.1

1980 174 7 62.2

1990 1611 62 .3

2 0 0 0 1 4 8 5 56.1

2 0 0 3 1 4 5 6 55.2www.FreeLibros.org
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19. V íctim as d e  arm a d e  fu e g o . La tabla siguiente resum e las 
muertes debidas a  arm as de  fuego en  países diferentes en 
un año reciente (Coalición para la detención de  violencia 
con arm as de  fuego).

información puede presentarse de  una menor manera? S i 
es así, construya su  propia gráfica que presente d e  mejor 
manera la  información dada.

País

T o ta l d e  
víctim as 
por arma 
de fu eg o

H o m icid ios  
co n  arma 
d e fu e g o

Su icid ios  
p o r arm a  
d e  fu eg o

A cc id e n te s  
fatales  

p o r arm a  
de fu eg o

E s ta d o s
U n id o s

3 5 5 6 3 1 5 8 3 5 1 8 5 0 3 1 2 2 5

A le m a n ia 1197 168 1 0 0 4 25

C a n a d á 1189 176 9 7 5 38

A u s t ra l ia 5 3 6 96 4 2 0 2 0

E sp a ñ a 3 9 6 76 219 101

R e in o  U n id o 2 7 7 72 193 12

S u iz a 2 0 0 27 169 4
V ie tn a m 131 8 5 16 3 0
J a p ó n 93 34 4 9 10

20. M adres en  la fuerza  labora l. La tabla siguiente lista los 
porcentajes de madres en la  fuerza laboral que tienen hijos 
en d o s diferentes rangos d e  edades (con base en  datos de  la 
Oficina d e  Estadísticas de Trabajo).

Años 6 a 17 años M enos d e  6

1955 38 .4 18.2

196 5 45 .7 25.3

1975 5 4 .9 3 9 .0

1985 6 9 .9 53 .5

199 5 76 .4 62 .3

2 0 0 5 77 .5 6 2 .2  1

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects"
p ara  e i capítu lo 3  en  www.aw.com/bbt.

21. M apas d e  c lim a. M uchos sitios web ofrecen m apas de 
contornos con datos de  clim a actuales. Por ejemplo, puede 
utilizar e l sitio Yahoo! Weather para generar muchos 
mapas de  contorno de  climas. Genere a l menos d o s mapas 
de contornos de  clim as y  analice lo s que muestran.

22. Presup uesto  fed era l. V aya a l sitio  web de  la O ficina de 
Administración y  Presupuesto de  Estados Unidos y  busque 
algunas de su s gráficas relacionadas a l presupuesto federal. 
Elija d o s gráficas que le  interesen y  analice qué muestran 
lo s datos.

23. Consulte la figura 3.37 en la que lo s porcentajes están re­
presentados por volúm enes de  partes de  la cabeza de a l­
guien. ¿L o s  datos están presentados en un formato que los 
hace fáciles de  entender y  com parar? ¿ L o s  datos están pre­
sentados de  manera que no causen confusión? ¿ L a  misma

D IR E C T O R E S  G E N E R A L E S  p o r g rupo  d e  edad

Figura 3.37 Fbente: D ito s de A rthu r AndersoiVEncuesta de 1997 
Mass Mutual Fam ily Business.

E N  L A S  N O T I C I A S  ¿ a * .

2 4 . G ráficas d e  barras m últip les. Determine un ejemplo 
de una gráfica de  barras múltiple o  gráfica d e  líneas 
múltiple en un reporte reciente. Comente sobre la  efec­
tividad de  la  presentación. ¿Otra presentación podría 
haber sido  usada para mostrar lo s m ism os datos?

25. G ráficas a p ila d a s. Encuentre un ejem plo d e  una grá­
fica  apilada en  una noticia reciente. Comente sobre la 
efectividad de  la  presentación. ¿Otra presentación po­
dría haber sido  usada para mostrar lo s m ism os datos?

26. Datos g e o g rá fico s . Encuentre un ejem plo de  una 
gráfica de  datos geográficos en una noticia reciente. 
Comente sobre la  efectividad d e  la  presentación. ¿Otra 
presentación podría haber sido  usada para mostrar los 
m ism os datos?

27. Presentac iones en  tres d im ensiones. Encuentre un 
ejemplo de  una presentación en  tres dim ensiones en 
una noticia reciente. ¿ L a s  tres dimensiones son  nece­
sarias, o  están incluidas por razones decorativas? Co­
mente sobre la  efectividad de  la  presentación. ¿Otra 
presentación podría haber sido  usada para mostrar los 
m ism os datos?

28. G ráficas so fis tica d a s  en  noticias. Encuentre un 
ejemplo en  la s noticias de  una gráfica que com bine dos 
o  m ás de  lo s tipos de  gráficas básicos. Explique breve­
mente qué muestra la  gráfica y  analice la  efectividad 
de  la  gráfica.

3 1 -4 0
8 .0%2 0 -3 0

Perfil de 
directores

a ñ o s  d e

11 .1 %

L a  ed a d  m ediana 
4 1 -5 0  para  d irecto res
27.2% gene ra le s  de

com pañ ías  
5 1 -6 0  fam iliares e s  56. 
29.0%
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3.4  A lgunas precauciones con respecto a  gráficas

C1  orno hem os visto, las gráficas pueden ofrecer resúm enes claros y  significativos d e  datos 
estadísticos. S in  em bargo, incluso gráficas muy bien realizadas pueden ser engañosas, 

y  s i  no se  tiene cuidado a l interpretarlas, y  gráficas pobremente hechas casi siempre son 
confusas. Adem ás, algunas personas utilizan la s gráficas de  form as deliberadamente engaño­
sas. En esta sección  analizam os unas de  las maneras m ás com unes en  las cuales la s gráficas 
pueden llevar a  confundim os.

D istorsion es sensoriales
M uchas gráficas se  dibujan de manera que distorsionan nuestra percepción d e  ellas. L a  figura 
3.38 muestra uno d e  lo s tipos m ás comunes de distorsión. L as barras en forma de  dólar se 
utilizan para mostrar la disminución del valor del dólar con el tiempo. L a s  longitudes de las 
barras representan lo s datos, pero nuestros o jo s tienden a  centrarse en  las áre a s de  las barras. 
Por ejemplo, la  barra de  la derecha tiene la  intención d e  mostrar que un dólar en  2006 tenía un 
valor de 41%  del valor de  un dólar en 1980. S u  longitud en realidad e s  41%  de  la  d e  la  barra de 
la  izquierda, pero su  área e s  mucho m ás pequeña en com paración (alrededor de  17%  del área 
de  la  barra de  la  izquierda). Esto d a  la  percepción de  que el valor del dólar se  contrajo mucho 
m ás d e  lo  que en realidad lo  hizo.

1990 =  50.63 2006 =  50.41

F ig u r a  3 .3 8  L a s  lo n g itu d e s  d e  lo s  d ó la r e s  s o n  p r o p o r c io n a le s  a  su  p o d e r  d e  c o m p ra , p e ro  
n u e s t ro s  o jo s  s e  d e s v ía n  a  la s  á r e a s ,  la s  c u a le s  d is m in u y e n  m á s  q u e  la s  lo n g itu d e s .

Distorsiones aún m ayores ocurren cuando una gráfica muestra volumen donde la  me­
dida importante e s  la longitud. L a  figura 3.39 utiliza televisores para representar e l número 
de hogares con televisión por cable en 1980 y  2005. Este número ha aumentado en un factor de 
alrededor d e  4 durante ese  periodo, d e  18 m illones a  73 millones de hogares, com o se  muestra 
por medio de  la s altu ra de lo s televisores en la  figura. S in  embargo, nuestros o jo s son  llevados 
a  lo s volúm enes de  lo s televisores, que difieren en un factor mucho mayor de  alrededor de 
43 =  64 y, por tanto, hace aumentar la apariencia mucho m ás de  lo  que en  realidad fue.

n  T V  p

18 millones de b ogare 73 millones de hogares

F ig u r a  3 .3 9  L a s  a ltu ra s  d e  lo s  t e le v is o re s  s o n  la  m e d id a  im p o r ta n te  e n  e s ta  f ig u ra , p e ro  
n u e s t ro s  o jo s  s e  d e s v ía n  a  su s  v o lú m e n e s .

1980 =  51.00

A p ro p ó sito ...
Investigadores alemanes afína les 
cfel s ig lo  x ix  estud iaron muchos 
tipos de gráficas. El t ip o  de 
d sto rs ión  en las figuras 3.38 y 
3.39 fue tan com ún que le dieron 
su prop io  nombre, que se  traduce 
más o  m enos com o  "e l v ie jo  tru co  
efe resaltar e l e fecto  reduciendo  la 
visión".

A p ro p o s¡fo ...
El c rec im ien to  de la te lev is ión por 
cable ha d ism inu ido  en los años 
recientes a  consecuencia  de la 
com petencia  de los servicios de 
te levisión satelital. La com petencia 
puede aum entar aún más cuando 
las líneas te lefón icas e  internet 
sean capaces de proporcionar 
program ación de televisión.

www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
En 2 0 0 5  e l porcentaje general 
de hogares en Estados Unidos 
ocupado por sus propietarios había 
a lcanzado 69.0%, e l porcentaje 
más a lto  en la historia.

Fuente: Oficina del Censo de Estados Unidos

F ig u r a  3 .4 0  C a s a - te n ie n te s  p o r  ra z a  u o r ig e n  h is p a n o . O b s e r v e  la  e s c a la  h o r iz o n ta l 
n o  un  ifo r  m e . Fuente: departamento de Com ercio de Estados Unidos, O fld n a  de l Censo de Estados Unidos; 
adaptado d e l Wall Street Journal Almanac.

T en ga cu idado con  las escalas
La figura 3 .40  muestra una gráfica de  múltiples barras respecto a  casa-tenencia en Estados 
Unidos. A  primera vista parece que les porcentajes de  personas propietarias de su s casas se  ele­
varon mucho m ás rápido durante el periodo 1960-2000 que en años recientes. Pero observe la  
escala horizontal con  mayor cuidado: la s primeras cinco categorías representan años que están 
una década separados, mientras que las últimas d o s categorías representan los años 2003 y 
2005. S i  lo s pequeños aum entos d e  2003 a  2005 se repitiesen cada año para una década entera, 
el aumento no se  vería muy diferente de  la s tendencias de  las otras décadas. Esta gráfica e s  en­
gañosa a  primera vista, y a  que no utiliza una escala  uniforme para e l e je  horizontal.

UN M OM ENTO P E  K E F 1 .B X IÓ \______________________
C o n  b a s e  e n  la  f ig u ra  3 .4 0  y  su  in tu ic ió n , p ro n o s t iq u e  la s  ta s a s  d e  c a s a - te n e n c ia  e n  E s ta d o s  
U n id o s  ( p o r  r a z a  u o r ig e n  h is p a n o )  e n  2 0 2 0 .  E x p l iq u e  e l r a z o n a m ie n to  q u e  r e s p a ld a  su s  
p r o n ó s t ic o s .

L a p erso n a m ás fá c il de en gañ ar 
e s uno m ism o.

—Edward Bulwer-Lytton

Problemas sem ejantes de escalas pueden ocurrir con el e je  vertical. L a  figura 3.41a 
muestra e l porcentaje de  estudiantes universitarios femeninos entre 1910 y  2005. A  primera 
vista parece que este porcentaje creció muchísimo después d e  1950. Pero la  esca la  en el e je  
vertical no inicia en cero y  no termina en 100%. E l aumento sigue siendo sustancial pero pa­
rece le jo s de  ser drástico s i  volvem os a  dibujar la  gráfica con el e je  vertical cubriendo el rango 
completo de 0  a  100%  (figura 3.4 Ib). D esde un punto de  vista matemático, dejar fuera e l punto 
cero en una escala  e s  perfectamente honesto y  puede hacer m ás sencillo ver tendencia en  los 
datos a  pequeña escala. S in  em bargo, com o muestra este ejemplo, puede ser engañoso s i  no 
estudiam os la escala  con mucho cuidado.

En ocasiones la  escala  podría no ser engañosa, pero podría malinterpretarse a  menos 
que la exam ine con  cuidado. Considere la figura 3.42a, que muestra cóm o la s velocidades 
de las computadoras m ás rápidas se  ha incrementado con el tiempo. A  primera vista parece 
que las velocidades han aumentado en forma lineal. Por ejemplo, parecería como s i  la veloci­
dad aumentara la  misma cantidad de 1990 a  2000 que d e  1950 a  1960. S in  em bargo, s i  revisa­
mos con cuidado, vem os que cada marca en  la  escala  vertical representa un aumento de  diez 
vecesen velocidad  Ahora vem os que la velocidad d e  la s computadoras creció alrededor d e  1 a 
100 cálculos por segundo de 1950 a  1960, y  de  alrededor de  100 millones a  10 mil m illones de 
cálculos por segundo entre 1990 y  2000. Este tipo de  escala  se  denomina escala exponencialwww.FreeLibros.org
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M u ja »  com o u n  p a rem ia ) e  d e  to d o s fc» a tu oversit

i
•8

Ario

(a)
Año

(b)

F ig u r a  3 .41  A m b a s  g rá f ic a s  m u e s t ra n  lo s  m ism o s  d a to s ,  p e r o  se  v e n  m u y  d ife r e n te s  p o rq u e  
su s  e s c a la s  v e r t ic a le s  t ie n e n  r a n g o s  d ife re n te s .

(o  escala logarítm ica) y a  que crece en potencias de 10 y  la s potencias d e  10 tienen exponentes. 
(Por ejem plo, 3 e s  e l exponente de  103). L a s  escalas exponenciales son  útiles para presentar 
datos que varían en  un enorme rango de  valores, com o puede ver a l comparar la gráfica exp o­
nencial de  la  figura 3 .42a con  la  gráfica  com ún en la  figura 3.42b. Puesto que la s velocidades 
han crecido tan rápidamente, la  escala  común hace imposible ver cualquier detalle d e  lo s pri­
meros años en la  gráfica.

A p ro p d sito ...
En 1965 e l fundador de Intel, 
Gordon E. Moore, pronosticó  
que los avances en la tecnología 
perm itirían a  los ch ips de las 
com putadoras dup lica r la potencia 
aproxim adam ente cada dos años. 
Esta idea ahora se  llama le y  de 
Moore, y  casi se ha cum p lido  
efesde que Moore la estab lec ió  por 
primera vez.

F ig u r a  3 .4 2  A m b a s  g r á f ic a s  m u e s t ra n  lo s  m is m o s  d a to s ,  p e r o  la 
g rá f ic a  d e  la  iz q u ie rd a  u t i l iz a  u n a  e s c a la  e x p o n e n c ia l  ( lo g a r ítm ic a ) .

UN M O M E N T O  IDE R E F L E X IÓ N ________________________
C o n  b a s e  e n  la  f ig u ra  3 .4 2 a , ¿ p u e d e  p r o n o s t ic a r  la  v e lo c id a d  d e  la s  c o m p u ta d o r a s  m á s  r á ­
p id a s  e n  2 0 1 5 ?  ¿ P o d r ía  h a c e r  e l  m is m o  p r o n ó s t ic o  c o n  la  f ig u ra  3 .4 2 b ?  E x p l iq u e .

A m en aza  d e  u n  a ste ro id e

L o s asteroides y  lo s cometas en ocasiones chocan con la  Tierra. Lo s pequeños tienden a  consu­
mirse en  la  atm ósfera o  a  crear pequeños cráteres con el impacto. Pero lo s grandes podrían cau ­
sar una devastación significativa. Hace alrededor d e  65 m illones de años, un asteroide de  casi

E ST U D IO  D E C A SO
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ld ía

i  1 hora

A pi-opósito...
Más de 150 cráteres de im pacto 
han s ido  identificados a lrededor 
de la T ie rra  Uno de los mejor 
conservados es  e l C ráter del 
Meteoro en A r izo n a  (fotografía 
de abajo). Se fo rm ó  hace 5 0  0 0 0  
años cuando un astero ide de casi 
50 metros se  estre lló  con la Tierra 
y  libe ró  energ ía equ iva lente a  la 
de una bom ba de h idrógeno de 20 
megatones y de jó  un c rá ter de un 
kilóm etro de largo y  200 metros 
de profundidad.

F ig u r a  3 .4 3  E s ta  g r á f ic a  m u e s t ra  c ó m o  la  f r e c u e n c ia  d e  im p a c to s  —y  la  m a g n itu d  d e  su s  
e f e c t o s — d e p e n d e n  d e l ta m a ñ o  d e l o b je t o  q u e  im p a c ta . O b s e r v e  q u e  im p a c to s  m e n o re s  
s o n  m u c h o  m ás  f r e c u e n te s  q u e  lo s  g ra n d e s .

10 kilómetros de  diámetro chocó con  la  Tierra, dejando un am plio cráter de 200  kilómetros en 
la costa de  la  península de  Yucatán en México. Los científíccs suponen que este impacto causó la  
extinción de  alrededor de tres cuartos de  todas la s especies que vivían en la  Tierra en ese  tiempo, 
incluyendo a  todos les dinosaurios.

Claro, un impacto sim ilar serían m alas noticias para nuestra civilización. Por tanto, 
podríamos querer entender la posibilidad de  tal evento. L a  figura 3.43 muestra una gráfica 
que relaciona el tamaño d e  asteroides y  com etas que han impactado con la  frecuencia con  que 
tales objetos chocan con la  Tierra. A  consecuencia del am plio rango de  tam años y  escalas de 
tiempo involucradas, am bos eje s  en  esta gráfica son  exponenciales. El e je  horizontal muestra la  
frecuencia del impacto; m oviéndose hacia arriba en el e je  vertical corresponde a  eventos más 
frecuentes. C on esta gráfica doblemente exponencial, podemos ver con claridad la s tendencias. 
Por ejemplo, objetos pequeños de  alrededor d e  1 metro golpean la  Tierra diariamente, pero 
causan poco daño. En el otro extremo, objetos muy grandes que causan una extinción masiva 
sólo chocan una vez  cada cien millones de  años.

L o s  ca so s intermedies quizá son  lo s más preocupantes. L a  gráfica indica que lo s o b ­
je to s  que causarían "am plia devastación" —tal com o acabar con la  población de  una ciudad 
grande—  puede esperarse con una frecuencia de  una vez  cada mil años. E s  tan frecuente que 
ju stifica  a l menos algunas acciones preventivas. En  la  actualidad los astrónom os tratan d e  hacer 
predicciones m ás precisas acerca de  cuándo un objeto podría chocar con la Tierra. S i  descubren 
un objeto que chocaría con la  Tierra, necesitarían encontrar una manera para desviarlo y  preve­
nir e l impacto.

P rim ero obtenga su  in form ación 
y  lu ego  puede d isto rsio n arla 
tanto com o qu iera.

—Mark Twain

G ráficas con  cam bio  porcentual
¿Ir a  la  universidad se está  volviendo m ás o  menos caro? U na m irada rápida a  la  figura 3.44a 
podría dar la  im presión que el co sto  para la s universidades privadas s e  ha mantenido estable 
mientras que el co sto  para universidades públicas dism inuyó de manera abrupta en 2006, 
después d e  estar subiendo en lo s años anteriores. Pero vea  con m ás cuidado y  verá que éste 
no e s  e l caso. E l e je  vertical de  la s  xen  esta gráfica  representa e l porcentaje de  incremento en 
lo s costos. Una gráfica  plana só lo  sign ifica  que lo s co sto s aumentaron el m ism o porcentaje 
cada año, no que los costos se  mantuviesen estables. De manera sim ilar, la  caída en  2006 
para universidades públicas só lo  sign ifica que el costo  se  elevó menos que en  lo s años pre­
cedentes.

En  realidad, los costos reales (no ajustados por la inflación) para universidades pú­
blicas y  privadas se  han elevado d e  manera sustancial con el tiempo, com o se  muestra en la
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F ig u r a  3 .4 4  T e n d e n c ia s  e n  c o s to s  u n iv e r s ita r io s :  ( a )  c a m b io  p o r c e n tu a l a n u a l;  ( b )  c o s to s  a n u a le s .  Fíjente:The Co lleg* Board.

figura 3.44b. Además, com o la  tasa d e  inflación (medida con el IPC) ha sido  menor que la  tasa 
de aumento en  lo s costos universitarios, e l costo real de universidades públicas se  ha elevado 
constantemente. L a s  gráficas que muestran cam bios porcentuales son  muy comunes, en  par­
ticular con datos económicos. Aunque son  perfectamente honestas, se  puede confundir con 
facilidad, a  menos que la s interprete con  mucho cuidado.

Pictogram as
L o s  pictogram as son  gráficas adornadas con trabajo de  arte adicional. Este trabajo hace que la 
gráfica  se a  m ás atractiva, pero también puede distraer o  confundir. L a  figura 3.45 e s  un picto- 
gram a que muestra e l aumento en la población mundial d e  1804 a  2054 (los números para años 
futuros están basados en las proyecciones de  las Naciones Unidas). L a s  longitudes de  la s barras 
de manera correcta corresponden a  la  población mundial para los años listados. S in  embargo, 
lo s adornos artísticos de  esta gráfica son  engañosos por varias razones. Por ejemplo, su  o jo  po­
dría desviarse a  la s figuras d e  la gente alineada en el g lobo terráqueo. Puesto que esta  línea de 
personas sube desde el lado izquierdo del pictograma hacia e l centro y  luego desciende, podría

A p ro p d sito ...
Cbn frecuencia los dem ógrafos 
caracterizan e l c rec im ien to  de 
la pob lación p o r un tiem po  de 
duplicación, e l tiem po  que ta rda la 
población en duplicarse. Durante 
el fina l de l s ig lo  xx, e l tiem po  
de dup licac ión para la población 
humana e ra  a lrededo r de 4 0  
años. Si la pob lación continuara 
dup licándose a  esta  ve loc idad , la 
población m undial llegaría a  34 mil 
m illones en 2100 y  192 mil m illones 
€n 2200 . A lred edo r de 2 65 0  la 
población humana se ría  tan grande 
que no cab ría  en la Tierra, y  todos 
estarían co do  con  co do  en todas 

F ig u r a  3 .4 5  U n  p ic to g r a m a .  Fílente: Datos provenientes de D iv is ión  partes,
de Población de Naciones Unidas, Posibilidades de Población Mundial.www.FreeLibros.org
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dar la  impresión que la  población futura del mundo disminuirá. En realidad la línea de  personas 
es só lo  decorativa y  no lleva información.

T a l vez el problema m ás grave con  este pictograma e s  que hace parecer que la  población 
mundial se  ha elevado linealmente. S in  em bargo, observe que los intervalos de tiempo en el 
eje horizontal no son  los m ism os en  cada caso. Por ejemplo, e l intervalo entre la s barras para 
mil millones y  d o s mil millones de personas e s  de  123 años (de 1804 a  1927), pero el intervalo 
entre las barras para 5 mil millones y  6  mil millones de  personas e s  só lo  de  12 años (de 1987 a 
1999).

Les pictogramas son muy comunes. Sin  embargo, com o lo  muestra este ejemplo, usted tiene 
q je  estudiarlos cuidadosamente para sacar la información esencial y  no distraerse por les adornos.

Sección 3.4  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. Esca la  vertical. ¿Por qué e s  confusa una gráfica cuando 
su escala vertical no inicia en  cero?

2. P ictog ram a. ¿Qué e s  un pictogram a? Identifique breve­
mente una ventaja y  una desventaja de  un pictograma.

3. Esca la  exponencia l. ¿Q ué e s  una escala exponencial? 
¿Cuándo e s  útil usar una escala  exponencial en  una gráfica?

4. G ráficas d e  cam bio  p o rcen tu a l. Explique cóm o una 
gráfica que muestra cam bios porcentuales puede mostrar 
barras descendentes (o una línea descendente) aunque la 
variable de  interés se a  creciente.

C o n cep to s  y ap lica c io n es
5. D istancias d e  fren a d o . L a  figura 3.46 muestra la distan­

cia d e  frenado para diferentes autom óviles, medida ba jo  las 
m ism as condiciones. Analice las form as en que la  presen­
tación podría ser engañosa. ¿C uán  grande e s  la distancia de 
frenado de  un A cura R L com parada con  la  distancia de  un 
V olvo S 8 0 ?  H aga la presentación de  manera que muestre 
tos datos de  forma m ás fidedigna.

$50 ooo

F igura 3.46

120 140 160

Distancia de frenado (pies)

Distancias de frenado.

200

6 . C o m p a ra c ió n  d e  ingresos. Considere la  gráfica d e  barras 
en la figura 3.47, la  cual compara los ingresos medianos de 
hombres y  mujeres. Identifique cualquier aspecto engañoso 
de la presentación. H aga la presentación de una manera 
m ás justa.

$2° ooo „  .
Hombres Mujeres

Figu  ra 3 .4 7  Fbente: Ofic ina d e l Censo de Estados Unidos,

7. P ictog ram a . La figura 3.48 muestra la s cantidades d ia­
rias de  consumo de petróleo en  Estados Unidos y  Japón. 
¿ L a  ilustración muestra de  manera precisa los datos? ¿Por 
q jé  s í  o  por qué no?

d ia r io  d e  p e tr ó le o

Estados Unidos 

F ig u ra  3.48

Japón

8. P ictog ram a . Revise la  figura 3.48 usada en  el ejercicio 7 
y  construya una gráfica de  barras para mostrar lo s  mismos 
datos en  una manera m ás honesta y  objetiva.

9. G ráficas c ircu lares  en  tres d im ensiones. L a s  gráficas 
circulares en la  figura 3.49 dan un porcentaje de  estadouni­
denses en tres categorías de  edad en 1990 y  en  2050 (pro­
yectada).

a . Considere la  distribución de  edades en 1990. Lo s por­
centajes reales para las tres categorías para 1990 fueron 
87.5% (otros), 11.3%  (60-84) y  1.2%  (85+). ¿ L a  grá-www.FreeLibros.org
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fica  circular muestra estos valores de manera precisa? 
Explique.

b. Considere la  distribución de  edades para 2050. Lo s por­
centajes reales para las tres categorías para 2050  fueron 
80.0%  (otros), 15.4%  (60-84) y  4.6%  (85+). ¿ L a  grá­
fica  circular muestra estos valores de  manera precisa? 
Explique.

c .  Usando lo s porcentajes reales, dados en  lo s incisos a  y 
b, dibuje una gráfica circular plana (en d o s dim ensio­
nes) para mostrar estos dates. Explique por qué estas 
gráficas circulares dan una imagen m ás precisa que las 
gráficas en  tres dimensiones.

d. Comente sobre las tendencias generales mostradas en 
la s d o s gráficas circulares.

Dfctríbudón d e  e d ad es  1900

6 0 -8 4  85+ 60 -8 4

F igura 3 .4 9  Píente: O fic ina  del Censo, Estados Unidos.

10. P icto g ram a  d e  un c ig arro . Considere el pictograma de  la  
figura 3.50. Describa brevemente qué muestra la  gráfica. 
A nalice s i  e s  efectiva en su  propósito y  s i  e s  engañosa de 
alguna manera.

U so de tabaco repollado, 38.0%
Hogar o  trabajo no 
reportado a  AHT, 38.8%

Hogar y  trabajo reportado 
a  exposición a  AHT, 3.1%

Hogar reportado 
sólo a  AH T, 7.7% 
Trabajo reportado 
sólo a  AHT, 12.4%

P íen te: Centros de Control y  Prevención de Enfermedades 
F igura 3 .5 0  Píente: W alt Street Journa l A lm anac.

11. Su scripc ion es a  te lé fo n o s  celu lares. L a tabla siguiente
muestra lo s núm eros d e  suscripciones a  teléfonos celulares 
en Estados Unidos.

Año Núm ero A ño Núm ero

1985 3 4 0 1997 55312
1987 1231 1999 8 6 0 4 7

1989 3 509 2001 128375
1991 7557 20 0 3 158722

1993 1 6009 20 0 5 2 0 7 9 0 0
1995 33 786

12.

a . Construya una gráfica  d e  serie de  tiempo de  estos datos, 
usando una escala  uniforme en am bos ejes.

b .  Construya una gráfica exponencial de  estos datos, en 
b s  que la s subdivisiones en el e je  vertical son 1, 10,
100,1 000 ,10  000 ,100  000 y  1 000000.

c  Compare la s gráficas de  lo s incisos a  y  b.

L e y  d e  M oore. En 1965 el cofúndador d e  Intel, Gordon 
Moore, inició lo  que desde entonces se  conoció com o ley 
de M oore. e l número de  transistores por pulgada cuadrada 
en los circuitos integrados se duplicará aproximadamente 
cada 18 meses. L a  tabla siguiente lista e l número de  tran­
sistores (en miles) para diferentes años.

A ñ o Transistores Año Transistores

1971 2.3 1993 31 0 0

1974 5 1997 7 5 0 0

1978 29 1999 2 4  0 0 0
1982 120 2 0 0 0 4 2 0 0 0

1985 275 2 0 0 2 2 2 0 0 0 0

1989 1180 2 0 0 3 4 1 0 0 0 0

a. Construya una gráfica  d e  serie de  tiempo de  estos datos, 
use una escala  uniforme en am bos ejes.

b .  Construya una gráfica exponencial de  estos datos, en 
b s  que las subdivisiones en el e je  vertical son 1, 10,
100,1 000 ,10  000 ,100  000  y  1 000  000.

c. Compare la s gráficas en los incisos a  y  b.

13. C a m b io  porcentual en  el IPC. La gráfica en  la  figura 3.51 
muestra e l cam bio porcentual en  el IPC durante 17 años. 
¿E n  qué año (de lo s años que se  muestran) fue mayor 
el cambio del IPC? ¿E n  qué año fue menor el cam bio en el 
IPC? ¿C óm o se  com paran lo s precios en 1991 con  los de 
1990? Con base en esta gráfica, ¿qué puede concluir acerca 
de  lo s cam bios en  lo s precios durante el periodo que se 
muestra?

Año

Figura 3.51 Píente: O fic ina  de Estadísticas de l Trabajo, Estados 
Lbidos.www.FreeLibros.org
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Figura 3 .52  Fhente: NewEnglandJournal ofMedicine.

14. ¿ E fe ctos  estacionales d e  la esq u izofren ia?  La gráfica en 
la figura 3.52 muestra dates que consideran el riesgo relativo 
de esquizofrenia en la gente nacida en diferentes meses.

a. Observe que la  escala  del e je  vertical no incluye el cero. 
Haga un bosquejo de  la misma curva de  riesgo usando 
un e je  que incluya a l cero. Comente sobre e l efecto de 
este cambio.

b . Cada valor de riesgo relativo se  muestra con un punto con 
su valor m ás probable y  con una "banda de  error" que 
indica e l rango en el que probablemente esté e l dato. El 
estudio concluye que “el riesgo también estuvo asociado 
de manera significativa con la  estación de  nacimiento". 
Dado el tamaño de  las barras d e  error, ¿parece que está 
justificada la afirmación? (¿Es posible dibujar una línea 
horizontal que pase por todas las barras de  error?)

15. D ó lares constantes. L a  gráfica en la  figura 3.53 muestra 
e l salario mínimo en Estados Unidas, junto con su  poder de

1955 1963 1971 1979

Año

1987 1995 2003

compra, que está ajustado por la  inflación con 1996, usado 
como el año d e  referencia. L a  gráfica  representa los años 
efe 1955 a  2006. Resum a lo  que muestra la gráfica.

16. D o b le  escala  horizonta l. L a gráfica  en la figura 3.54 
muestra de m anera sim ultánea e l número de nacimien­
tos en Estados Unidos durante d o s periodos: 1946-1964 y 
1977-1994. ¿Cuándo ocurrió e l pico de la primera exp lo­
sión dem ográfica? ¿Cuándo ocurrió e l pico d e  la  segunda 
explosión dem ográfica? ¿Por qué cree que los diseñadores 
efe esta presentación eligieron superponer las d o s intervalos 
de tiempo, en lugar de  utilizar una so la  escala  de 1946 a 
1994?

Baby B o o m s  y  sus hijos
L a  generación de la explosión dem ográfica (baby boomers), nacidos entre 
1946 y  1964, produjeron su  propia pequeña explosión demográfica 
entre 1977 y  1994.

F ig u ra  3.53 Fíente: Departamento d e l Trabajo, Estados Unidos.

1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 
Año

Fuente: Centro Nacional para Estadísticas de Salud

Figura 3 .5 4  Fhente: Wall Street Journal Aimanac.
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Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “Línks fo r Internet P ro jects” 
p ara  e l capítulo 3  en  www.aw.com/bbt.

17. E sta d o s  U n id o s  en  im ágenes. L a revista USA Today 
ofrece un pictograma diario para su  sección  “U SA  Snap- 
shot". O btenga una fotografía de lo s números de  esta se ­
mana de  USA Today. Analice brevemente su  propósito y 
efectividad.

18. C rea c ió n  d e  presen tacio nes. Actualmente la s mujeres 
ganan menos que los hombres haciendo el mismo trabajo. 
Determine el monto actual ganado por mujeres por cada $ 1 
ganado por hombres. Dibuje una gráfica que presente esta 
información d e  manera objetiva y  luego dibuje otra gráfica 
que exagere la  diferencia.

E N  L A S  N O T I C I A S  0 * ^

19. D isto rs io n es en  las noticias. Encuentre un ejemplo 
del reporte d e  una gráfica en una noticia reciente que 
involucre algún tipo de  distorsión sensorial. Explique 
los efectos de  la distorsión y  describa cóm o la  gráfica 
podría haber sido dibujada de manera m ás honesta.

20. P rob le m as d e  escalas en  las noticias. Encuentre un 
ejemplo del reporte de  una gráfica en una noticia re­
ciente en la  cual la  escala  vertical no inicie en  cero. 
Sugiera por qué la  gráfica fue dibujada d e  e sa  manera 
y  también analice la s form as en que la  gráfica podría 
ser engañosa a  consecuencia d e  esto.

21. G ráficas econ óm ica s en  las noticias. Encuentre un 
ejemplo del reporte de  una gráfica en una noticia re­
ciente que muestre datos económ icos en el tiempo. 
¿ L o s  datos están ajustados por la  inflación? A nalice el 
significado d e  la  gráfica y  algunas form as en  la s que 
podría ser engañosa.

22. P ictog ram as en  las noticias. Encuentre un ejemplo 
efe un pictograma en  una noticia reciente. Analice lo 
que el pictograma intenta mostrar y  s i  lo s adornos ayu­
dan o  entorpecen este propósito.

23. Gráficas sobresa lientes en  noticias. Encuentre una 
gráfica de una noticia reciente que, en  su  opinión, sea 
\erdaderamente excepcional en  la  exhibición visual de 
lo s datos. Analice lo  que la  gráfica  muestra y  explique 
por qué considera que e s  sobresaliente.

2 4 . G ráficas no ta n  sob resa lien te s. Encuentre una grá­
fica de  una noticia reciente que, en  su  opinión, falle en 
su intento de  mostrar datos visualmente de una manera 
significativa. A nalice lo  que la  gráfica  está tratando de 
mostrar, explique por qué falló  y  cóm o podría haber 
sido mejor.
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Ejercicios de repaso del capítulo

A  continuación se miden lo s pesos (en libras) de  lo s contenidos 
en muestras d e  latas de  Pepsi regular y  de  Pepsi de  dieta. Utilice 
estos datos para lo s ejercicios 1-3.

P epsi regu lar: 
0.8258 0.8156 0.8211 0.8170 0.8216 0.8302
0.8192 0.8192 0.8271 0.8251 0.8227 0.8256
0.8139 0.8260 0.8227 0.8388 0.8260 0.8317
0.8247 0.8200 0.8172 0.8227 0.8244 0.8244
0.8319 0.8247 0.8214 0.8291 0.8227 0.8211
0.8401 0.8233 0.8291 0.8172 0.8233 0.8211

P epsi de d ieta: 
0.7925 0.7868 0.7846 0.7938 0.7861 0.7844
0.7795 0.7883 0.7879 0.7850 0.7899 0.7877
0.7852 0.7756 0.7837 0.7879 0.7839 0.7817
0.7822 0.7742 0.7833 0.7835 0.7855 0.7859
0.7775 0.7833 0.7835 0.7826 0.7815 0.7791
0.7866 0.7855 0.7848 0.7806 0.7773 0.7775

1. a .  Construya una tabla de  frecuencias para los pesos de
Pepsi regular. Utilice la s clases

0.8130-0.8179
0.8180-0.8229
0.8230-0.8279
0.8280-0.8329
0.8330-0.8379
0.8380-0.8429

b .  Construya una tabla de  frecuencias para los pesos de 
Pepsi d e  dieta. Utilice la s  clases

0.7740-0.7779
0.7780-0.7819
0.7820-0.7859
0.7860-0.7899
0.7900-0.7939

c .  Compare las tablas de frecuencias de  lo s incisos a  y  b. 
¿Q ué diferencias notables hay? ¿C óm o pueden exp li­
carse e sa s diferencias?

2 . a . Construya una tabla d e  frecuencias relativas para los
pesos d e  Pepsi regular. Utilice la s clases

0 .8130-0 .8179
0 .8180-0.8229
0.8230-0.8279
0.8280-0.8329
0 .8330-0.8379
0 .8380-0.8429

b . Construya una tabla de  frecuencias acum uladas para los 
pesos de  Pepsi regular.

3. a .  Utilice e l resultado del ejercicio l a  para construir un
histograma de lo s pesos de  Pepsi regular.

b . Utilice e l resultado del ejercicio Ib  para construir un 
histograma para les pesos de  Pepsi de  dieta.

c .  Compare los histogramas de los incisos a  y  b. ¿E n  qué 
son parecidos y  en qué son  diferentes?

4 .  G r á f ic a  c ir c u la r .  En un año reciente, 5 524 personas mu­
rieron mientras trabajaban. A  continuación un desglose de 
las causas:

transportación: 2 375 
contacto con objetos o  equipo, 884 
asalto o  actos de  violencia, 829 
caídas, 718
exposición a  sustancias dañinas o  un ambiente dañino, 552 
fuego o  explosiones, 166
(Los datos son  d e  la  Oficina de  Estadísticas del Trabajo).

Construya una gráfica circular que represente los datos 
dados.

5. D ia g r a m a  d e  P a r e t o .  Construya un diagram a d e  Pareto 
de lo s datos dados en el ejercicio 4. Compare el diagram a de 
Pareto con la  gráfica circular. ¿C uál gráfica e s  m ás efectiva 
para mostrar la s causas de  muerte en  el trabajo? Explique.

6 . G r á f ic a  d e  b a r r a s .  L a  figura 3.55 muestra lo s números de 
adopciones en Estados Unidos de China en  lo s años 2005 y 
2000. ¿Q ué e s  incorrecto en esta gráfica? Dibuje una grá­
fica que muestre lo s datos de  una manera m ás objetiva.

7500

I  7000 "
&  6500 -

■§ 1  6000

1^ 5500 -

1  5000
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Cuestionario del capítulo 135

- ^  ; r 77 ~  t 7 1

v ¿f*-- Cuestionario del capítulo

1 . Las frecuencias de  diferentes colores de  o jo s se  obtuvieron 
efe una muestra de  su jetos seleccionados aleatoriamente, 
quienes participaron en  un estudio de  salud nacional. ¿Cuál 
gráfica sería m ás adecuada para estos datos: un histograma, 
n ía  gráfica de  barras, una gráfica de barras múltiple o  una 
gráfica apilada?

2. Para investigar e l género y  el color d e  o jos, la s frecuencias 
de diferentes colores d e  o jo s se  obtuvieron de  una muestra 
aleatoria de hombres y  otra muestra aleatoria de  mujeres 
quienes participaron en  un estudio de  salud nacional. ¿Cuál 
gráfica sería m ás adecuada para estos datos: un histograma, 
n ía  gráfica de  barras, una gráfica de barras múltiple o  una 
gráfica apilada?

3. Se mide el ancho de  caderas de  su jetos elegidos aleatoria­
mente, quienes participaron en un estudio de  salud nacio­
nal. ¿C uál gráfica sería m ás adecuada para estos datos: un 
histograma, una gráfica de barras, una gráfica de barras 
múltiple o  una gráfica apilada?

4 . La  primera clase  en una tabla d e  frecuencia e s  50-59 y  la 
frecuencia correspondiente es 7. ¿Q ué indica e l valor de  7?

5. La  primera clase en una tabla de  frecuencia relativa es 
50-59 y  la frecuencia relativa correspondiente e s  0 .2 . ¿Q ué 
indica e l valor de  0 .2 ?

6 . Identifique lo s valores representados en  el siguiente 
diagram a de  tallo y  hojas.

0  
0  
0
1 0 
1 2 2  
1 4

7. L a  gráfica  de  barra en la  figura 3.56 muestra e l número 
de nacimientos de  gem elos en Estados Unidos en  los años 
2000 y  2004. ¿D e  qué manera e s  confusa esta gráfica?

8. Identifique el valor m ás grande representado en la  gráfica 
de puntos en la figura 3.57.

Figura 3.57

9. La figura 3.58 muestra e l número de  accidentes autom o­
vilísticos mortales en Estados Unidos en  los que el a lco­
hol estuvo involucrado para cada año desde 1982 a  2000. 
¿Cuántos accidentes mortales hubo en  1982? ¿Cuántos en 
2000?

Total dcacádc ata» a i dw qira relacionadas can d  alcohol

Fuente: Departamento Nacional de Seguridad en Carreteras 
F ig u ra  3.58

10. Un reportero de  un periódico quiere construir una gráfica 
que muestre la cantidad de  gasolina consumida anualmente 
por autom óviles en Estados Unidos para una sucesión de 
años recientes. ¿Por qué no tiene sentido ajustar las can­
tidades anuales usando un año d e  referencia particular, tal 
com o 1996?
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Uso de tecnología

L o s  p a q u e t e s  d e  c ó m p u t o  a h o r a  s o n  m u y  e f e c t iv o s  p a ra  
la  g e n e r a c ió n  d e  u n a  a m p l ia  v a r ie d a d  d e  g r á f i c a s  im p r e ­
s io n a n te s .  L a s  in s t r u c c io n e s  d e t a l la d a s  p u e d e n  v a r ia r  
d e  m u y  f á c i le s  a  m u y  c o m p le ja s ,  a s í  q u e  a  c o n t in u a c ió n  
p r o p o r c io n a m o s  c o m e n t a r io s  p e r t in e n t e s .  P r o c e d im ie n ­
t o s  a  m a y o r  d e t a l le  p u e d e n  e n c o n t r a r s e  e n  e l T e c h n o lo g y  
M a n u a l a n d  W o rk b o o k . A d e m á s ,  e s t o s  c o m p le m e n t o s  
d e  la  s e r ie  d e  E s t a d ís t ic a  d e  T r ió la ,  t o d o s  d i s p o n ib le s  d e  
P e a r s o n  A d d is o n  W e s le y ,  p u e d e n  s e r  ú t i le s :  S P S S  S tu d e n t  
L a b o ra to ry  M a n u a l a n d  W o rk b o o k  d e  J a m e s  J .  B a l l ,  E x c e l  
S tu d e n t  L a b o ra to ry  M a n u a l a n d  W o rk b o o k  d e  J o h a n a  H a l-  
s e y  y  E l  le n a  R e d a ,  y  S ta td is k  S tu d e n t  L a b o r a to r y  M a n u a l  
a n d  W o rk b o o k  p o r  M a r io  F .  T r ió la .  L o s  c o m p le m e n t o s  t a m ­
b ié n  e s t á n  d i s p o n ib le s  p a ra  M in i t a b ,  S A S  y  la  c a lc u la d o r a  
T I - 8 3 / 8 4 .

SPSS
S P S S  p u e d e  u s a r s e  p a ra  c r e a r  g r á f i c a s  d e  b a r r a s ,  g r á f i ­
c a s  d e  l ín e a s ,  g r á f i c a s  c i r c u la r e s ,  d ia g r a m a  d e  P a r e t o ,  h is -  
t o g r a m a s ,  y  g r á f i c a s  d e  s e r ie s  d e  t ie m p o .  P r im e r o  e n t r e  
o  a b r a  e l c o n ju n t o  d e  d a t o s  d e s e a d o .  L u e g o  d e  c l i c  e n  
G ra p h s  y  p r o c e d a  a  s e le c c io n a r  e l t i p o  d e s e a d o  d e  g r á ­
f ic a .  P o r  e j e m p lo ,  p a r a  g e n e r a r  u n  h is t o g r a m a  s e le c c io n e  
e l e le m e n t o  d e l  m e n ú  H is to g ra m , d e  c l ic  e n  la  c o lu m n a  d e  
d a t o s  d e s e a d o ,  d e  c l i c  e n  b o t ó n  s ig u ie n t e  e n  la  e t iq u e t a  
V a r ia b le , y  lu e g o  d e  c l i c  e n  O K . N o t a :  la  v e r s ió n  e s t u d ia n ­
t il d e  S P S S  e s t á  l im it a d a  a  n o  m á s  d e  1 5 0 0  v a lo r e s  d e  
d a t o s .

Excel
A u n q u e  p u e d e  g e n e r a r  h is t o g r a m a s ,  g r á f ic a s  d e  b a r ra s , 
g r á f ic a s  d e  lín e a s , g r á f ic a s  c ir c u la r e s ,  g r á f ic a s  a p i la d a s ,  g r á ­
f ic a s  d e  l ín e a s  a p i la d a s  y  g r á f ic a s  d e  m ú lt ip le s  b a r r a s ,  p o r  
lo  r e g u la r  E x c e l  e s  d i f íc i l  d e  u t i l iz a r .  E l  c o m p le m e n to  D D X L  
p u e d e  in s t a la r s e  e n  E x c e l,  y  p u e d e  u s a r s e  p a ra  g e n e r a r  f á ­
c i lm e n t e  u n  h is t o g r a m a ,  u n a  g r á f ic a  d e  b a r r a s ,  u n a  g rá f ic a  
d e  p u n to s  o  u n a  g r á f ic a  c ir c u la r .  E l  c o m p le m e n t o  D D X L  
e s tá  d is p o n ib le  e n w w w .a w . c o m / b b t . D e s p u é s  d e  q u e  s e  h a  
in s t a la d o  D D X L  e n  E x c e l,  p r o c e d a  c o m o  s ig u e .

P r im e r o  in t r o d u z c a  to s  d a t o s  e n  la  c o lu m n a  A ,  lu e g o  
d é  c l i c  e n  e l c o m p le m e n t o  D D X L , s e le c c io n e  C h a rts  a n d  
P lo ts , d é  c l i c  e n  e l c u a d r o  e t iq u e t a d o  fu n c t io n  ty p e  y  d e l 
m e n ú  s e le c c io n e  la  g r á f i c a  d e s e a d a .  P o r  e je m p lo ,  p a ra  
g e n e r a r  u n  h is t o g r a m a  s e le c c io n e  H isto g ra m  d e l m e n ú ,  
lu e g o  d é  c l i c  e n  e l i c o n o  d e l l á p iz  e  in g r e s e  e l r a n g o  d e  
c e ld a s  q u e  c o n t ie n e  lo s  d a t o s ,  t a l  c o m o  A 1 : A 5 0 0  p a ra  
5 0 0  v a lo r e s  e n  lo s  r e n g lo n e s  1 a  5 0 0  d e  la  c o lu m n a  A .

STATDISK
S T A T D I S K  e s  g r a t i s  p a r a  q u ie n e s  c o m p r a n  c o p ia s  n u e ­
v a s  d e  e s t e  l ib r o ,  y  e s t á  d i s p o n ib le  e n  w w w . a w . c o m / b b t . 
S T A T D I S K  g e n e r a  c o n  f a c i l id a d  h is t o g r a m a s .  I n g r e s e  lo s  
d a t o s  e n  la  v e n t a n a  d e  d a t o s  d e  S T A T D I S K ,  d é  c l i c  e n  
D a ta , d é  c l i c  e n  H is to g ra m  y  lu e g o  d é  c l ic  e n  e l b o t ó n  
P lo t . (S i p r e f ie r e  in t r o d u c i r  s u  p r o p io  a n c h o  d e  c la s e  y  e l 
p u n t o  in ic ia l ,  d é  c l i c  e n  e l b o t ó n  U s e r d e f in e d  a n te s  d e  
d a r  c l i c  e n  P lo t).

P a r a  g e n e r a r  u n a  g r á f i c a  c i r c u la r ,  p r im e r o  in g r e s e  
lo s  n o m b r e s  d e  la s  c a t e g o r ía s  e n  la  c o lu m n a  1 d e  la  v e n ­
ta n a  d e  d a t o s  d e  S T A T D I S K  y  lu e g o  in g r e s e  la s  f r e c u e n ­
c ia s  c o r r e s p o n d ie n t e s  e n  la  c o lu m n a  2 ; s e le c c io n e  D ata, 
d é  c l i c  e n  P ie  C h a rt  y  d é  c l i c  e n  C h a rt.
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MAIBJLIEMOS 1D1E HISTORIA

¿La guerra puede describirse 
con  una gráfica?
¿U na gráfica puede describir la guerra? La figura 3.59 (en la página 
138) creada por Charles Joseph  M inard en 1889, lo  hace extraordinaria­
mente bien. Esta gráfica cuenta la  historia de  la  desafortunada campaña 
de 1812 d e  Napoleón, algunos le han llamado la  marcha de  la  muerte de 
Napoleón.

E l mapa subyacente en  la  gráfica de  Minard muestra una franja 
de aproximadamente 500  millas de  tierra que v a  desde el río Niemen, 
en la  frontera polaco-rusa hasta Moscú. L a  primera franja presenta la 
marcha hacia adelante del ejército d e  N ap oleóa  En el dibujo original 
de Minard cada milímetro de anchura representaba 6  000 hombres, esta 
reproducción se  muestra en un tamaño m ás pequeño que el original. La 
marcha com ienza en la izquierda lejana donde la  franja e s  m ás ancha.
Aquí, un ejército d e  4 2 2 0 0 0  hom bres com ienza a  marchar triunfal­
mente hacia M cscú el 24 de  ju n io  de  1812. En ese momento, era el 
ejército m ás grande jam á s movilizado.

L a  reducción de  la franja en cuanto se  aproxim a a  M oscú re­
presenta cóm o se  diezm aba el ejército. (L as ram ificaciones representan 
lo s batallones que fueron enviados en  otras direcciones a  lo  largo del 
camino). Napoleón só lo  había llevado el mínimo de  víveres y  e l caluroso verano acom pañado 
de  fuertes lluvias trajeron incontrolables enfermedades. Inanición, enferm edades y  miles de 
hombres muertos en  combate cada día. Para cuando el ejército llegó a  M oscú  el 14 de  septiem ­
bre, se  había reducido a  100000 hombres. Lo  peor estaba por venir.

Para consternación de  N ap oleóa  lo s rusos evacuaron M oscú antes d e  la  llegada del ejér­
cito francés. Carente de  oportunidad para atrapar a  la s tropas rusas sabiendo que las condi­
ciones de  su  ejército eran pésim as para continuar hacia la  capital rusa de S a n  Petersburgo, 
Napoleón tom ó su s tropas y  las llevó rumbo a l sur en la s afueras de  Moscú. L a  parte m ás baja 
de  la  franja sobre la gráfica (la segunda línea) representa la retirada, y  la  últim a línea abajo 
marca la  temperatura que tenían por la s noches con  el invierno aproxim ándose. L a s  heladas 
temperaturas y a  estaban desde el 18 de  octubre.

L a s  temperaturas caían bajo  0 °F  a  finales de  noviembre. L a  repentina angostura de  la 
franja inferior, alrededor del 28  de noviembre, muestra que 22000  hombres perecieron en los 

del río Berezina. T res cuartas partes de  lo s sobrevivientes se  congelaron hasta morir 
lo s siguientes días, muchos de  ellos por e l crudo frío nocturno del 6  de  diciembre. Para 
e l ejército llegó a  Polonia e l 14 d e  diciembre, só lo  lo  hizo con 10000  de  los 422000  

s  iniciales.
En un fam oso análisis de técnicas gráficas, e l autor Edward Tufte describió la  gráfica de 

Minard com o la  posible “mejor gráfica jam á s dibujada". S in  embargo, E  J . Marey, un contem­
poráneo d e  Minard, escribió que esta gráfica “cau só  lágrim as en lo s o jo s de  toda Francia".
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P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Discuta cóm o esta gráfica ayuda a  vencer la  naturaleza impersonal d e  muchas muertes en 

una guerra. ¿Q ué impacto le  causó a  usted personalmente?

2 . Observe que esta gráfica traza se is  variables: d o s variables d e  dirección (norte-sur y  este- 
oeste), e l tamaño del ejército, la  dirección de  movilización del ejército y  la s temperaturas 
durante la  retirada. ¿Considera usted que Minard pudo haber conseguido les puntos de 
coincidencia con  menos variables? ¿P or qué s í o  por qué no?

3. Discuta cóm o se  puede hacer una gráfica para algún otro evento histórico o  político.

LECTURAS SUGERIDAS
Tufte, Edgard, The V isualD isplay oíQ uantitative Inform ation, Graphic Press, 1992.

Wainer, Howard, Visual Revelations: G raphical Tales o fF ate and Deception from Napoleón
Bonaparte toR ossP erot, Copemicus, Nueva York, 1997.
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HABLEMOS DE MEDIO AMBIENTE

¿Cóm o podem os visualizar 
el calentam iento global?
El calentamiento global e s  sin  duda uno de  lo s tem as m ás discutidos de 
nuestro tiempo. Pero, ¿cuán  serio e s  e l problem a? y  ¿cóm o podemos 
decidir s i  e l calentamiento e s  causado por la  actividad humana o  por 
tos ciclos naturales de  la  Tierra? E stas preguntas pueden ser abordadas 
estadísticamente y, com o muchas otras ideas estadísticas, se  visualizan 
mucho mejor a  través d e  gráficas.

El punto obvio de  partida para un estudio científico sobre el 
global e s  averiguar qué tanto calentamiento está ocu- 

L o  primero que se  puede hacer para estudiar ten­
del clim a e s  simplemente com parar las temperaturas locales 

en periódicos antiguos con  la s temperaturas actuales de  los mismos 
lugares. Sin  embargo, el calentamiento global se  refiere a l incremento 
en el prom edio d e  temperatura d e  todo el planeta, lo  que sign ifica que 
localidades en particular puedan calentarse m ás o  menos que este pro­
medio. De hecho, deberíam os esperar que algunos lugares pudieran en­
friarse aun cuando el planeta sufre calentamiento. S i  querem os saber si 
el planeta se  calienta entonces necesitam os información que nos diga 
cómo la tem peratura prom edio g lo b al —4a temperatura promedio de  la  
Tierra—  está cam biando con el tiempo.

En la  actualidad, lo s satélites que están en  órbita proporcionan información que nos per- 
determinar e l promedio de  temperatura con mucha precisión, y a  que nos proporcionan una 

i general del planeta. Podem os validar estos registros con mediciones “verdaderas en tierra" 
de 7 000  estaciones meteorológicas alrededor del mundo, junto con medidas 

de temperaturas del océano, generalmente obtenidas con la  m edición de  la temperatura del agua 
recolectada por las válvulas de  adm isión de  lo s barcos. Como resultado, tenem os información 
fidedigna de temperatura para las casi cuatro décadas para la s que tenemos observaciones sateli- 
tales de nuestro planeta. La información que proviene de  algunos años antes de  la  era satelital es 
un poco menos confiable porque só lo  podemos ver información de  localidades específicas, y  el 
número de  localidades que podemos ver en lo s d o s sig lo s anteriores e s  m ás reducida. Adem ás, 
la  mayoría d e  lo s datos d e  la s temperaturas capturadas fueron de ciudades, la s cuales tienden a 
ser m ás calientes con  respecto a l tiempo por razones independientes del calentamiento global 
(vea el ejem plo 1 d e  la  sección  2.2). Con frecuencia lo s científicos explican este efecto de  “islas 
urbanas de calor", pero incluso entonces se  dejan principalmente datos para temperaturas en tie- 
n a  y  pocos registros d e  temperaturas sobre los océanos, lo s cuales cubren tres cuartas partes de 
la  superficie terrestre. L os científicos han dedicado mucho de  su  esfuerzo, de  lo s últimos años, 

información de  la  temperatura del pasado a  detalle. A  través de  análisis estadísticos 
reconstruir la  historia de  la  temperatura ju sta  y  fidedigna de  la mayor parte d e  lo s dos 

siglos anteriores, aunque la  incertidumbre se  hace mayor conforme vem os m ás atrás.
L a  figura 3 .60  muestra la  historia reconstruida de  la  temperatura promedio global de  la  

Tierra desde 1860. A  pesar de  ciertas dudas, la  conclusión general e s  clara: la  temperatura pro­
medio global se  ha elevado en alrededor d e  0 .8°C  (1.4°F) en el sig lo  pasado. A dem ás, la  m ayo­
ría del calentamiento (cerca de  0 .6°C ) ocurrió en só lo  los últimos treinta años, e l periodo cuya 
información e s  la  m ás confiable. E l calentamiento a l parecer tiende a  acelerarse. Por ejemplo, 
nueve de  lo s diez años m ás calurosos registrados ocurrieron en  el periodo de  diez años más 
recientes, mostrado en  la  gráfica.

Con la  información de la  temperatura que muestra una clara tendencia a l calentamiento, la  
siguiente pregunta e s  ¿cuánto podríamos esperar que la  temperatura se  incremente en el futuro?
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Figura 3 .6 0  T e m p e ra tu ra s  g lo b a le s  p r o m e d io  d e s d e  1 860 , c o m p a ra d a s  c o n  la 
te m p e r a tu r a  p r o m e d io  d u ra n te  e l  p e r io d o  d e  3 0  a ñ o s  d e  1961 a  1 990 . O b s e r v e  la  c la ra  
t e n d e n c ia  a l  c a le n ta m ie n to  g lo b a l d e  la s  p a s a d a s  d é c a d a s .  Fhente:Centro Nacional de 
Investigación Atmosférica.

Como lo  analizaremos m ás adelante en el capítulo 7 (vea la  sección  "Hablemos de" en  la página 
328), la  elevación d e  la  temperatura claramente está asociada a  un incremento en la  concentración 
atmosférica de  dióxido d e  carbono (CO2) y  otros g ise s  de invernadero. Por tanto, s i  queremos 
predecir cuánto se  elevará la  temperatura en  el futuro, necesitamos datos sobre la  reciente eleva­
ción en la  concentración atmosférica de  C 0 2, de  igual manera se  requiere la información anterior 
referente a  cómo la  concentración de  CO2 está asociada a  lo s cam bios clim áticos globales.

Para e l reciente aumento en la  concentración d e  C 0 2 tenem os una extraordinaria in­
formación obtenida desde 1958 por científicos que laboran en una estación d e  Mauna Loa 
(Hawai). E stos datos mostrados del lado derecho de  la figura 3.61 representan m edidas directas 
del cam bio de  concentración de  C 0 2. Note que las unidades de  la concentración son  p arle s 
p o r m illón  (ppm), por ejemplo: 320 ppm significa que hay 320 m oléculas de  dióxido de  car­
bono en cada millón d e  m oléculas de  aire. L a s  oscilaciones anuales en la gráfica muestran que 
la  concentración del dióxido d e  carbono varía con  la s estaciones. A  pesar de  estas oscilaciones, la 
tendencia e s  claramente hacia arriba.

Para saber cuánto podríamcs esperar que la  temperatura suba, nos gustaría tener informa­
ción que muestre la  correlación entre la  concentración del dióxido de  carbono y  la  temperatura

con tiempos de mayor temperatura global promedio.
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Figura 3.61 L a  c o n c e n t r a c ió n  a tm o s fé r ic a  d e  d ió x id o  d e  c a r b o n o  y  la  te m p e r a tu r a  g lo b a l  p r o m e d io  r e c o n s t r u id a s  c o n  b a se  
e n  n ú c le o s  d e  g la c ia r e s  y  o tro s  d a to s  p a ra  lo s  ú lt im o s  4 0 0 0 0 0  a ñ o s . L o s  d a to s  r e c ie n te s  d e  C O 2 ( d e re c h a )  r e p re s e n ta n  
m e d ic io n e s  d ir e c ta s  to m a d a s  e n  M a u n a  L o a  (H a w a i) .www.FreeLibros.org
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en el pasado. Para lo s últimos milenios lo s científicos pueden obtener esta información exam i­
nando lo s  anillos de  lo s árboles; con  un estudio cuidadoso pueden revelar un registro tanto de 
temperatura com o d e  concentración d e  dióxido de  carbono. L o s  registros pueden extenderse 
mucho m ás atrás con estudios de  lo s núcleos de  hielo extraído de capas heladas de  la  Antártica. 
Lo s núcleos d e  hielo se  formaron d e  cap as antiguas acum uladas, comprimiendo nieve. Y a  que 
la nieve cae  cada temporada, cada cap a delgada representa un año, a sí com o cada anillo de  un 
árbol representa un año en  la vida de  éste. Mediante e l estudio de  burbujas de  aire atrapadas 
en la s capas d e  hielo, los científicos han podido reconstruir la  historia d e  la  temperatura y 
de la  concentración de  dióxido de  carbono. (La concentración del dióxido de carbono puede 
medirse directamente de  la s burbujas de  aire mientras la s temperaturas se  miden a  través de 
estudios cuidadosos de  isótopos de  oxígeno en la s burbujas de  aire: lo s isótopos m ás pesados 
no son  transportados en  el aire tan fácilmente cuando las temperaturas son m ás bajas, a sí que 
la  proporción de  lo s isótopos m ás densos y  m ás ligeros permite a  lo s investigadores estimar 
temperaturas en el pasado).

L o s  resultados son  sorprendentes. Como puede ver en  la  gráfica inferior en el lado iz­
quierdo de  la  figura 3.61 lo s datos de  lo s núcleos de  hielo proporcionan un registro d e  tem pe­
ratura y  concentración d e  dióxido de  carbono que se  remontan a  m ás d e  400 0 0 0  años, periodo 
en el cual la  Tierra pasó por numerosas edades de hielo a sí com o periodos de  calentamiento. Al 
menos tres conclusiones deben saltarle a  la  vista cuando estudia la  figura:

1. Existe una relación entre temperatura y  concentración de dióxido de  carbono: lo s periodos 
de  temperatura m ás alta tienden a  ser también lo s periodos de  mayor concentración de 
dióxido de carbono. Aunque esto no prueba que la  concentración del dióxido de  carbono 
se a  la  cau sa  de  la  temperatura m ás alta, hace parecer muy probable que van de  la  mano 
—quiere decir que el aumento reciente en la concentración de  dióxido de  carbono ha sido 
acom pañado por un correspondiente aumento en  la  temperatura.

2. La  temperatura y  la  concentración del dióxido de  carbono varían natural y  sustancialmente 
con el tiempo. L a  temperatura promedio global ha subido y  bajado por m ás d e  10°C  (apro­
ximadam ente 18°F) en  muchas ocasiones en lo s últimos cientos d e  miles de años y  la  con­
centración del dióxido de  carbono ha variado naturalmente entre menos de  200 y  casi 300 
partes por millón (ppm ).

3. Cuando comparamos la información del dióxido de  carbono del lado derecho d e  la  gráfica 
con lo s datos del pasado del lado izquierdo, encontramos que estam os en un territorio 
completamente nuevo: la concentración actual de  dióxido de  carbono está muy por encima 
de lo  que nuestro planeta había visto en lo s 400000  años anteriores. En  realidad, datos re­
cientes han extendido, de  manera preliminar, e l registro de  núcleos de  hielo a  un millón de 
años atrás, y  encontramos la  misma idea básica. D esde el inicio d e  la era industrial hemos 
elevado la  concentración atm osférica de dióxido de  carbono por arriba de  lo s niveles que 
han ocurrido naturalmente durante cualquiera d e  les periodos de  calentamiento o  eras de 
hielo que sucedieron millones de años atrás.

A ún sin  predicción precisa de  les cam bios esperados en  el futuro sobre e l clim a global, 
estos datos proporcionan un m ensaje para reflexionar. L a  diferencia entre una era glacial, en 
que la  mayor parte de  Estados Unidos estaría enterrado entre los glaciares y  nuestras m ás a c ­
tuales condiciones cálidas en só lo  algunos grados Celsius, y  lo s datos d e  lo s núcleos de  hielo 
nos dicen que incluso grandes cam bios de  temperatura han ocurrido en  el pasado con cam bios 
en la  concentración del dióxido d e  carbono, mucho m ás pequeños que lo s cam bios que están 
ocurriendo ahora. S i  la s tendencias pasadas son  indicadores de  lo  que podemos esperar en el 
futuro entonces, a  menos que hagam os a lgo  pronto para detener e l crecimiento del dióxido de 
carbono, nuestros hijos y  nietos habitarán un mundo con un clim a muy diferente a l que vivi­
mos hoy en día.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Estudie cuidadosamente la  figura 3.61. ¿Cuánta e s  la  concentración de dióxido de  carbono 

actual com parada con la  de  1750? ¿C óm o e s  esta concentración en el año 1750 com parada 
con  la  de  hace 400 0 0 0  añ o s? ¿Q ué conclusiones puede usted sacar d e  su s respuestas a 
estas preguntas?www.FreeLibros.org
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2 . Discuta algunos de  lo s factores que pueden afectar la  futura concentración atm osférica de 
dióxido de  carbono. ¿Q ué debería hacerse para reducir o  detener e l crecimiento en la  con­
centración del dióxido de carbono?

3. ¿Q ué tipo de  consecuencias se  podrían esperar del calentamiento g lobal? Discuta lo  que 
haya escuchado en la s noticias y  considere qué consecuencias parecen probables y  cuáles 
parecen excesivam ente optim istas o  dem asiado alarmantes.

4 .  Hace apenas una década había cierta controversia acerca de  s i  e l calentamiento global en 
realidad estaba ocurriendo o  s i  se  podría calificar com o un problema serio. Actualmente 
esa controversia y a  está terminada. Discuta e l papel que la  nueva información ha desem ­
peñado en aclarar la  am enaza del calentamiento global. ¿C uán  importantes son  gráficas 
d a ras  para nuestra comprensión de  estos datos nuevos?

LECTURAS SUGERIDAS
Usted puede encontrar gran cantidad de sitios científicos en internet con la s últimas actuali­
zaciones de la información del calentamiento global. Un buen punto de partida son los sitios 
ctel Intergovemmental Panel on Climate Change (IPCC), e l Centro Nacional de Investigación 
Atmosférica (NCAR, por su s siglas en inglés) y  la Agencia de Protección Ambiental (EPA, 
por su s siglas en  inglés) de Estados Unidos.

Bennet, Jefírey y  Shostak, Seth, Life in  the Uní verse, segunda edición, Addison Wesley, 2007 
(véase la  sección 10.5).

Flannery, Tim, The Weather M akers, Atlantic Monthly Press, 2005.

www.FreeLibros.org



www.FreeLibros.org



E s in ú til tra ta r de hacer caso a  todos. 
U no debe seguir sugerencias, 
no exactam ente com o se dicen, 
n i com pletam ente como están hechas.

— V irg in ia  W o o lf

Descripción 
de datos

EN E L  CA PÍTU LO  3  E ST U D IA M O S L O S  M ÉTO D O S PA RA

m ostrar la d istribución de datos con tablas y gráficas. Ahora 

estam os listos para estudiar cóm o podem os resum ir las ca­

racterísticas de una distribución en térm inos de unas cuan­

tas prop iedades y números. En particular, analizaremos 

m étodos com unes para la descripc ión del centro, fo rm a y 

variación de un conjunto de datos. Estos m étodos son p ri­

m ordiales para el análisis de datos y, com o veremos, tienen 

ap licaciones en casi cualquier estud io estad ístico  que usted 

encuentre en las noticias. Conclu irem os el cap ítu lo  estu­

d iando algunas sorpresas que en ocasiones se presentan in ­

cluso cuando exam inam os los datos cuidadosamente.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
4.1 ¿ Q u é  e s  u n  p r o m e d io ?

C o m p r e n d e r  la  d i fe r e n c ia  e n t r e  una  
m e d ia ,  m e d ia n a  y  m o d a  y  c ó m o  c a d a  
u n a  e s  a fe c ta d a  p o r  d a to s  a t íp ic o s .  
A d e m á s ,  e n te n d e r  c ó m o  e s to s  
d ife r e n te s  t ip o s  d e  “ p r o m e d io s ’' 
p u e d e n  l le v a r  a  c o n fu s ió n  y  c u á n d o  
es a p r o p ia d o  u t i l i z a r  u n a  m e d ia  
p o n d e ra d a .

4 .2  F o rm a s  d e  la s  d is t r ib u c io n e s

S e r  c a p a z  d e  d e s c r ib ir  la  fo rm a  g e n e ra l 
d e  u n a  d is t r ib u c ió n  e n  té rm in o s  d e  su  
n ú m e ro  d e  m o d a s ,  s e s g o  y  v a r ia c ió n .

4 .3  M e d id a s  d e  v a r ia c ió n  

C o m p r e n d e r  e  in t e r p r e t a r  e s ta s  
m e d id a s  d e  v a r ia c ió n  c o m u n e s :  ra n g o , 
re s u m e n  d e  c in c o  n ú m e ro s  y  d e s v ia c ió n  
e s tá n d a r .

4 . 4  P a r a d o ja s  e s t a d ís t ic a s

In v e s t ig a r  a lg u n a s  p a r a d o ja s  c o m u n e s  
q u e  s u rg e n  e n  e s t a d ís t ic a ,  p o r  e je m p lo ,  
c ó m o  e s  p o s ib le  q u e  la  m a y o r ía  d e  
la  g e n te  q u e  f a l l e  e n  u n a  p ru e b a  d e l 
p o l íg r a fo  “ c o n  9 0 %  d e  p r e c is ió n ” , e n  
r e a lid a d  e s tá  d ic ie n d o  la  v e rd a d .
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4.1 ¿Qué es un prom edio?

T a b la  4 .1  P e l íc u la s  d e  c in c o
s e r ie s  d e  c ie n c ia  f ic c ió n

N úm ero
d e  pelícu las

Serie (hasta 2 0 0 7 )

A lien 4

Volver a l futuro 3
E l planeta c.

d e  los simios
o

Viaje
1 0

a las estrellas

La guerra  de c
las galaxias

o

E1 término prom edíoaparece con frecuencia en noticias y  otros reportes, pero no siempre 
tiene el mismo significado. Com o verem cs en  esta sección, la  definición m ás apropiada 
de prom edio depende d e  la situación.

M edia, m ediana y  m oda
La tabla 4.1 muestra e l número d e  películas (original, secuelas o  previos) para cada una de 
las cinco series de  ciencia ficción m ás populares. ¿C uál e s  e l número promedio de  películas 
en estas series? Una manera d e  responder e s  calcular la  in e d ia  (El término formal de  m edia 
aritm ética simplemente e s  referido com o m edid). Determinamos la media a l dividir e l número 
total d e  películas entre cinco (ya que hay cinco series en  el conjunto de  datos):

4 +  3 +  6  +  10 +  6  29
m edia = ------------- --------------=  —  =  5.8

O d
En otras palabras, hay cinco series que tienen una media de 5.8 películas. Determinamos la  
media de  cualquier conjunto d e  datos s i  dividim os la sum a de  todos ellos entre e l número de 
datos. L a  media e s  lo  que la  mayoría de  la s personas consideran como el promedio. En esencia, 
representa e l punto de  equilibrio para una distribución de  datos cuantitativos, com o se  muestra 
en la  figura 4.1.

Tam bién describim cs e l número promedio d e  películas mediante el cálculo d e  la  ■ « -  
«S an a  o  valor medio, del conjunto de datos. Para determinar la mediana, acom odam os los 
valores en orden ascendente (o descendente), repitiendo lo s datos que aparezcan m ás d e  una 
vez. S i  e l número de  valores e s  impar existe exactam ente un valor en la  mitad de  la lista, y  este 
valor e s  la  mediana. S i  e l número de  valores e s  par, existen d o s valores en la mitad de  la  lista, 
y  la  mediana e s  e l número que está a  la mitad de ellos. A l colocar lo s datos de  la  tabla 4.1 en 
orden ascendente se  obtiene la  lista 3, 4, 6, 6, 10. E l número mediano de  películas e s  6, y a  que 
6 e s  e l número a  mitad de la  lista.

L a  m o d a  es e l valor o  grupo de valores m ás común en un conjunto de  datos. En  el caso 
de las películas, la m oda es 6 y a  que este valor ocurre d es veces en el conjunto d e  datos, mien­
tras que lo s otros valores aparecen una so la  vez. Un conjunto de  datos puede tener una moda, 
más de  una moda, o  no tener moda. En ocasiones la  m oda muestra un grupo de valores muy 
cercanos en lugar de un so lo  valor. L a  m oda se  utiliza de  manera m ás com ún para datos cuali­
tativos que para datos cuantitativos, cuando ni la  media ni la  mediana pueden usarse con  datos 
cualitativos.

F igura 4.1 U n  h is to g ra m a  r e a liz a d o  c o n  b lo q u e s  q u e  s e  e q u il ib ra r ía n  e n  la  p o s ic ió n  d e  la 
m e d ia .www.FreeLibros.org
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D efiniciones: m ed idas de tendencia central en una d istribución

L a  m e d ia  e s  a  la  q u e  l la m a m o s  c o m ú n m e n te  e l v a lo r  p r o m e d io .  S e  d e te rm in a  c o m o  
s ig u e :

m e d ja  _  su m a  d e  to d o s  lo s  v a lo r e s  
n ú m e ro  to ta l d e  v a lo r e s

L a  m e d ia n a  es  e l  v a lo r  d e  e n  m e d io  e n  e l  c o n ju n to  o rd e n a d o  d e  d a to s  ( o  a  la  m ita d  
e n tre  lo s  d o s  v a lo r e s  d e  la  m ita d , e n  c a s o  d e  q u e  e l  n ú m e ro  d e  v a lo r e s  se a  p a r) .

L a  m o d a  e s  e l  v a lo r  ( o  g r u p o  d e  v a lo r e s )  m á s  c o m ú n  e n  un  c o n ju n to  d e  d a to s .

A l redondear utilizaremos la  regla siguiente para todos lo s  cálculos estudiados en este 
capítulo.

Regla de  redon deo p ara  cálculos estadísticos

In d iq u e  su r e s p u e s t a  c o n  un d e cim a l m ás  d e  p re c is ió n  q u e  lo s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  en 
lo s  d a to s  e n  p r o c e s a r .  E je m p lo :  L a  m e d ia  d e  2, 3  y  5  e s  3 .3333..., q u e  r e d o n d e a m o s  a  
3 .3 . P u e s to  q u e  lo s  d a to s  s o n  n ú m e ro s  e n te ro s ,  r e d o n d e a m o s  a l  d é c im o  m á s  c e rc a n o . 
C o m o  siem pre, re d o n d e e  sólo la respuesta final y  n o  los valores interm edios usados en 
sus cálculos.

Observe que aplicam os esta regla en nuestro ejem plo de  las películas. L o s  datos en la  tabla 4.1 
consisten en númercs enteros, pero indicam os la media com o 5.8.

EJEMPLO 1 Datos de precios
Ocho tiendas venden barras d e  energía PR a  los precios siguientes:

$1.09 $1.29 $1.29 $1.35 $1.39 $1.49 $1.59 $1.79 

Determine la media, la mediana y  la  moda para estos precios.

S o lu c ió n  E l precio m edio  e s  $1.41:

media _  $1.09 +  $1.29 +  $1.29 +  $1.35 +  $1.39 +  $1.49 +  $1.59 +  $1.79

8
=  $1.41

Para determinar la  mediana, primero ordenam os lo s datos en  orden ascendente:

.$1.09, $1 .29, $1.29,, $1.35, $1.39,^ $1.49, $ 1 5 9 , $1.79

3 va lores abajo 2 valores en m edio  3 valores arriba

Puesto que hay ocho precios (un número par), existen d o s valores a  la  mitad de la  lista: $ 1.35 y 
$1.39. Por tanto, la mediana está a  la  mitad entre estos d e s valores, que calculam os sum ándolos 
y  dividiendo entre 2:

$1.35 +  $1.39 
mediana = ---------------   =  $1.37

Con la regla de redondeo expresam os la media y  la  mediana com o $1.410 y  $1.370, respecti­
vamente.

L a  m oda es $1.29 ya que este precio aparece m ás veces que cualquiera otro.

N O T A  T É C N I C A

Si la m edida de tendencia central 
tiene e l m ism o núm ero de d íg itos 
significativos que los datos 
originales, puede inclu ir un cero  
adicional o  bien utilizar e l resultado 
exacto  s in  lugares decim ales extra. 
Por ejem plo, la m ed ia  de 2 y  4 
puede expresarse com o  3 o  3.0.

A p ro p ó sito ...
Un estud io  reciente en la 
Universidad de Ch icago  descubrió  
que la asignación m ediana para 
adolescentes en Estados Unidos es 
$50 por semana. El estud io  estim ó 
que los adolescentes reciben más 
efe mil m illones de dólares a  la 
semana en asignaciones.

www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  2  O c é a n o s  y  m a r e s

La tabla 4.2 lista áreas, en  kilómetros cuadrados, d e  los océanos y  mares del mundo. Para estas 
áreas determine la media, la mediana y  la  moda.

Tabla 4 .2  Á reas d e  o cé a n o s  y  m ares d e l m undo

O céano/m ar
Área
(km 2) O céano/m ar

Área
(km 2) O céano/m ar

Área
(km 2)

O c é a n o  P a c í f ic o 1 6 5 7 6 0  0 0 0 M a r  d e l  S u r  d e  C h in a 2  3 1 9 0 0 0 M a r  d e  J a p ó n 1 0 0 7 8 0 0

O c é a n o  A t lá n t ic o 8 2 4 0 0 0 0 0 M a r  d e  B e r in g 2 2 9 1 9 0 0 M a r  A n d a m a n 7 9 7  7 0 0

O c é a n o  ín d ic o 6 5 5 2 7 0 0 0 G o lfo  d e  M é x ic o 159 2  8 0 0 M a r  d e l  N o r te 5 7 5 2 0 0

O c é a n o  Á r t ic o 14 0 9 0  0 0 0 M a r  O k h o ts k 1 5 8 9 7 0 0 M a r  R o jo 4 3 8 0 0 0

M a r  M e d ite r r á n e o 2 9 6 5 8 0 0
M a r d e l  E s te  d e  

C h in a
1 2 4 9 2 0 0 M a r  B á lt ic o 4 2 2 2 0 0

M a r  C a r ib e 2 7 1 8 2 0 0 B a h ía  d e  H u d so n 123 2  3 0 0

Fhente: Almanaque de TIME

S o lu ció n  S i usted revisa, encontrará que la sum a d e  la s áreas d e  lo s 17 océanos y  m ares 
listados e s  3 4 6 976800  kilómetros cuadrados. Determinamos la m edía dividiendo esta sum a 
entre 17:

346 976 800  km2 , „
media =  — =  20 410  400  km 2

La tabla 4.2 y a  está ordenada en forma descendente, lo cual hace m ás fácil determinar la 
mediana. Con 17 elementos en la  lista, e l noveno valor e s  la  mediana, ya que 8 valores están 
por arriba d e  é l y  8 están por abajo. El noveno valor en  la lista e s  e l G olfo  de  México, por lo 
que la  m ediana e s el área de 1 5 9 2 8 0 0  km2.

Estos datos no tienen m oda, y a  que ningún valor aparece m ás de  una vez. S in  embargo, 
observando grupos de valores, 5 d e  los 17 océanos y  mares tienen áreas entre 1 y  2 m illones de 
kilómetros cuadrados. Por tanto, podríamos decir que la s áreas m ás comunes son  aquéllas entre 
1 y  2 millones de kilómetros cuadrados.

Efecto de d atos atíp icos
Para explorar la s diferencias entre la  media, la  mediana y  la  moda, imagine cinco estudian­
tes graduados en un equipo de  básquetbol universitario que reciben las siguientes ofertas dewww.FreeLibros.org
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contrato del primer año para ju g ar  en la  N BA  (cero indica que el jugador no recibió una oferta 
de contrato):

0 0 0 0  $350 0 0 0 0

La media d e  oferta de  contrato es

0  +  0  +  0  +  0  +  $35 0 0 0 0 0
media = ----------------------------------------- =  $700 000

5

Por tanto, ¿ e s  correcto decir que el estudiante graduado prom ediosn este equipo de  básquetbol 
recibió una oferta de  contrato de $ 7 00000?

En realidad no. E l problema e s  que un so lo  jugador recibió la  oferta mayor que hizo la 
media mucho m ás grande a  lo  que hubiese sido  d e  otra forma. S i  ignoram os a  este único ju ­
gador y  só lo  vem os a  los otros cuatro, la  oferta de  contrato media e s  cero. Y a  que este único 
valor, $3 500  000, e s  tan extremo com parado con lo s otros, decim os que e s  un d a to  atípico. 
Com o lo  muestra nuestro ejemplo, un dato atípico puede ja la r  a  la  medida significativamente 
hacia arriba (o hacia abajo), d e  este modo haciendo a  la  media poco representativa del conjunto 
de  datos.

D efinición

U n  dato atíp ico  e n  un  c o n ju n to  d e  d a to s  e s  un  v a lo r  q u e  e s  m u c h o  m a y o r  o  m u c h o  
m e n o r  q u e  la  m a y o r ía  d e  lo s  d e m á s  v a lo r e s .

Aunque el dato atípico ja la  la  oferta media de contrato hacia arriba, no tiene efecto sobre 
la  oferta mediana de  contrato, la  cual permanece en  cero para los cinco jugadores. En  general, 
e l valor de  un dato atípico no tiene efecto sobre la  mediana, y a  que lo s valores atípleos no están 
a  la  mitad de  un conjunto d e  datos. Lo s valores atípicos no afectan a  la  moda. (Sin em bargo, la 
mediana podría cambiar s i  eliminam os un dato atípico, y a  que estam os cambiando el número 
de  valores en el conjunto d e  datos). L a  tabla 4.3 resume las características de  la media, me­
diana y  moda, incluyendo los efectos de lo s valores atípicos en cada medida.

UN M O M E N T O  D E R E F L E X IÓ N ________________________
¿ E s  c o r r e c t o  u t i l iz a r  la  m e d ia n a  c o m o  la  o fe r ta  p r o m e d io  d e  c o n t r a to  p a ra  lo s  c in c o  ju g a ­
d o r e s ?  ¿ P o r  q u é  s í  o  p o r  q u é  n o ?

Tabla 4.3 C o m p a ra c ió n  d e  m edia , m ed iana y  m oda

M edida D efin ic ión
¿ Q u é  tan  
com ún? Ex istencia

¿Tom a to d o s  
los valores  
en  cuenta?

¿A fe cta d a  
por valores  

atíp icos? Ventajas

M e d ia su m a  d e  to d o s  lo s  v a lo r e s  
n ú m e ro  to t a l  d e  v a lo r e s

e l

" p ro m e d io "  
m á s  f a m il ia r

s ie m p re  e x is te s í s í se  e n t ie n d e , 

fu n c io n a  b ie n  c o n  

m u c h o s  m é to d o s  
e s t a d ís t ic o s

M e d ia n a v a lo r  d e  e n  m e d io c o m ú n s ie m p re  e x is te n o  ( a d e m á s  
d e  c o n ta r  e l 

n ú m e ro  to ta l 

efe v a lo r e s )

no c u a n d o  h a y  v a lo re s  

a t íp ic o s ,  p o d r ía  s e r  
m á s  r e p re s e n ta t iv a  

d e  un  " p ro m e d io "  

q u e  la  m e d ia

M o d a v a lo r  m á s  f re c u e n te

______________________

u s a d a

a lg u n a s
v e c e s

____________

p o d r ía  no  
h a b e r  m o d a , 

u n a  m o d a , o  

m ás  d e  una

m o d a_____________

no

____________

no

___________

m ás a p r o p ia d a  

p a ra  d a to s  
c u a lit a t iv o s  ( v e a  
la s e c c ió n  2 .1)

A p ro p ó sito ...
Una encuesta determ inó  que los 
graduados en geografía  de la 
U iive rs id ad  de Carolina de l Norte 
tenían un salario m edio  inicial 
más a lto  que los graduados en 
geografía de otras universidades. 
La razón para la m edia tan a lta  fue 
causada por un so lo  d a to  atípico: 
la sú pe r estre lla de l básquetbol 
y graduado en geografía  M ichael 
Jordán.

www.FreeLibros.org



L a  decisión de  cóm o tratar con  los valores atípicos e s  uno de  lo s tem as m ás importantes 
en estadística. A lgunas veces, com o en nuestro ejem plo de básquetbol, un valor atípico e s  un 
valor legítimo que debe entenderse para interpretar la media y  la mediana de  manera apropiada. 
Otras veces, lo s valores atípicos indican errores en  el conjunto de  datos. Decidir cuándo los 
valores atípicos son  importantes y  cuándo só lo  son  errores puede ser muy difícil.
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E JE M P L O  3  ¿E rro r?

Una entrenadora d e  atletism o quiere determinar un ritmo cardiaco apropiado para su s atletas 
durante su s sesiones de  ejercicios. Ella selecciona a  cinco de  su s m ejores corredores y  le s  pide 
que utilicen monitores cardiacos durante un ejercicio. A  la mitad del ejercicio lee los ritmos 
cardiacos de  lo s cinco atletas: 130, 135, 140, 145, 325. En  este caso, ¿cuál e s  la mejor medida 
del promedio, la  media o  la m ediana? ¿Por qué?

S o lu c ió n  Cuatro de  los cinco valores son  muy cercanos y  parece razonable para lo s ritmos 
cardiacos a  mitad del ejercicio. E l valor alto de  325 e s  un valor atípico. L o  m ás probable es 
que se a  un error (quizás a  cau sa d e  una falla en  el monitor cardiaco), pues alguien con  tan alto 
ritmo cardiaco debería sufrir un paro. S i  la  entrenadora utiliza la  media com o el promedio, 
incluiría este valor atípico, lo  que significa que registraría cualquier error. S i  ella utiliza la  me­
diana com o el promedio, tendría un valor m ás razonable, y a  que la  mediana no sería afectada 
por e l valor atípico.

C onfusión  acerca de “ prom edio”
Lo s significados diferentes de prom edio pueden conducir a  confusión. A lgunas veces esta con­
fusión surge porque no decim os s i  e l promedio e s  la  m edia o  la mediana, y  otras veces porque 
no dam os información suficiente de  cóm o se  calculó el promedio. L o s  ejem plos siguientes 
ilustran unas situaciones.

E JE M P L O  4  D i s p u t a  sa la r ia l

Un periódico hizo una encuesta d e  salarios para trabajadores en compañías regionales d e  alta 
tecnología y  reporta un promedio de $22 por hora. De inmediato los trabajadores de  una gran 
compañía solicitan un aum ento en su  salario, afirman que trabajan tan duro com o los em plea­
dos de las otras compañías, pero su  salario promedio e s  de  só lo  $19. E l administrador rechaza 
su  petición, diciéndoles que están muy bien p agad o s ya que su  salario promedio, de  hecho, es 
de $23. ¿A m bas partes pueden tener la razón? Explique.

S o lu c ió n  A m bas partes pueden estar en  lo  correcto, s i  utilizan definiciones diferentes de 
prom edio. En  su  caso, los trabajadores podrían estar utilizando la mediana, mientras que el 
administrador utiliza la  media. Por ejemplo, imagine que só lo  hay cinco trabajadores y  que su s 
salarios son  $ 19, $ 19, $ 19, $ 19 y  $39. La mediana de  estes cinco salarios e s  $ 19 (como afirm a­
ron lo s trabajadores), pero la  media e s  $23 (com o afirm ó el administrador).

E JE M P LO  5  ¿ C u á l  m e d ia ?

Los 100 estudiantes d e  primer año en  una pequeña universidad toman tres curses en  el programa 
básico de  estudios. D os cursos se  imparten en grupos grandes, con lo s 100 estudiantes en  un solo 
grupo. El tercer curso se  imparte en 10 grupas de  10 estudiantes cada uno. Lo s estudiantes y  los 
administradores argumentaron que les grupas son  dem asiado grandes. Lo s estudiantes aseguran 
que el tamaño m edio de  su s grupos en  cursos básicos e s  70. L o s  administradores aseguran que el 
tamaño medio del grupo e s  de  só lo  25. ¿A m bas partes pueden estar correctas? Explique.www.FreeLibros.org
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S o lu c ió n  A m bas partes están en lo  correcto, pero hablan de  m edias diferentes. L o s  estu­
diantes calcularon el tamaño medio d e  los grupos en  los que cada estudiante estaba inscrito de 
manera personal. Cada estudiante está tomando d o s c lases con 100 inscritos y  una clase con 10 
inscritos, por lo que el tamaño medio del grupo de cada estudiante es

total d e  inscritos en la s c lases de  un estudiante _  100 +  100 +  10 _  ^  

número de  clases que el estudiante tom a 3

L o s  administradores calcularon la  media de  inscritos en todas la s clases. Hay d o s c lases con 
100 estudiantes y  10 c lases con  10 estudiantes, haciendo un total de  300  estudiantes en 12 cla­
ses. L a  media de  inscritos por clase es

total de inscritos _  300 _  ^  
número de  c lases 12

L a s  d o s afirm aciones acerca d e  la  media son  correctas, pero muy diferentes porque los estu­
diantes y  lo s administradores hablan de m edias diferentes. L o s estudiantes calcularon la  media 
del tam año de grupo p o r estudiante, mientras que lo s adm inistradores calcularon el número 
medio de estudiantes p o r ciase.

1 i *  M O M EN T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
E n  e l  e je m p lo  5, ¿ to s  a d m in is t r a d o r e s  p o d r ía n  r e d is t r ib u ir  la s  a s ig n a c io n e s  a  la  fa c u lta d  d e  
m o d o  q u e  to d a s  la s  c la s e s  te n g a n  2 5  e s tu d ia n te s  c a d a  u n a ?  ¿ C ó m o ?  A n a lic e  la s  v e n ta ja s  y 
las  d e s v e n ta ja s  d e  ta l c a m b io .

M edia pon derada
Suponga que la  calificación de  su  curso tiene com o base cuatro cuestionarios y  un exam en 
final. Cada cuestionario cuenta 15%  d e  su  calificación final y  e l exam en final cuenta 40% . L as 
calificaciones de su s  cuestionarios son  75, 80, 84 y  88, y  la  calificación de  su  exam en final es 
96. ¿C uál e s  su  calificación global?

Puesto que el exam en final cuenta m ás que lo s cuestionarios, una media sim ple de  las 
cinco calificaciones no daría su  calificación final. En lugar de  e so  debem os asignar un peso 
(que indique la importancia relativa) para cada califícacióa  En  este caso  asignam os pesos de 
15 (para 15%) a  cada uno d e  los cuestionarios y  40  (para 40% ) a l final. Luego, a l sum ar los 
productos de  cada calificación con  su  peso y  después dividirlos entre la  sum a de lo s pesos en­
contramos la m e d ia  p o n d e ra d a ;

mec^bonde rada =  -
(75 X 15) +  (80 X 15) +  (84 X 15) +  (88 X 15) +  (96 X 40)

15 +  15 +  15 +  15 +  40

8745

100 =  87.45

L a  media ponderada de  87.45 cuenta de  manera apropiada los pesos diferentes de  lo s cuestio­
narles y  del examen. Siguiendo la  regla de redondeo esta calificación queda en  87.5.

L as m edias ponderadas son  adecuadas siem pre que lo s datos varíen de  acuerdo con  su 
grado de  importancia. Siem pre puede encontrar una media ponderada mediante la  fórmula s i ­
guiente.

D efinición

U n a  m e d ia  p o n d e r a d a  to m a  e n  c u e n ta  la s  v a r ia c io n e s  e n  la  im p o r t a n c ia  re la t iv a  d e  lo s  
v a lo re s .  A  c a d a  v a lo r  s e  le  a s ig n a  un  p e s o  y  la  m e d ia  p o n d e r a d a  es

m e d ia  p o n d e r a d a  -
su m a  d e  ( c a d a  v a lo r  x s u  p e s o )  

s u m a  d e  t o d o s  tos p e s o s

A p ro p d sito ...
Estadísticas deportivas que 
c lasifican a  los jugadores o  equipos 
de acuerdo  con su desem peño en 
muchas categorías d iferentes por 
lo  común son m edias ponderadas. 
Ejemplos incluyen e l p rom ed io  de 
carreras lim pias y  porcentaje de 
bateo en béisbol, e l rating de los 
mariscales de cam po  en e l fútbol 
am ericano y  las clasificaciones 
com putar izadas de equipos 
universitarios.www.FreeLibros.org
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P u e s to  q u e  lo s  p e s o s  s o n  p o rc e n ta je s ,  e n  e l e je m p lo  d e  la s  c a l i f ic a c io n e s  d e l  c u r s o  p o d r ía  
c o n s id e r a r  lo s  p e s o s  c o m o  0.15 y  0 .4 0  e n  lu g a r  d e  15 y  4 0 .  C a lc u le  la  m e d ia  p o n d e r a d a  
u s a n d o  lo s  p e s o s  0.15 y  0 .4 0 .  ¿ O b t ie n e  la  m ism a  r e s p u e s t a ?  ¿ P o r  q u é  s í  o  p o r  q u é  n o ?

E JE M P LO  6  C P G

Randall tiene 38  créditos con una calificación de  A, 22 créditos con una calificación d e  B  y 
7 créditos con una calificación d e  C. ¿C uál e s  su  calificación promedio global (CPG )? Tom e 
como base para la CPG valores de 4 .0  para una A, 3.0 para una B  y  2 .0  puntos para una C.

S o lu c ió n  L as calificaciones de  A, B  y  C  representan valores de  4.0, 3.0 y  2.0, respectiva­
mente. L os números de  créditos son  lo s pesos. L a s  A  representan un valor de  4 con  un peso de 
38, las B  representan un valor de  3 con  un peso de  22 y  la s C  representan un valor de 2 con un 
peso de  7. L a  media ponderada es

(4 X 38) +  (3  X 22) + ( 2  X 7) 232 0
media ponderada =  — — —    =  — — =  3.46

38 +  22 +  7 67

Siguiendo nuestra regla de  redondeo, la CPG de  Randall e s  3.46 a  3.5.

E JE M P L O  7  V o to s  d e  a c c io n is ta s

La votación en elecciones corporativas se  pondera por la cantidad de  acciones que posee cada 
votante. Suponga una com pañía que tiene cinco accionistas quienes deciden s i  la  compañía 
debe involucrarse en una nueva cam paña publicitaria. L o s  votos ( S  =  sí , N  =  no) son  como 
sigue:

A ccio n ista A ccio n e s  en  p o ses ió n V o to

A 2 2 5 S
B 170 S

C 2 7 5 S
D 5 0 0 N

1 E |____________ 9 0 ____________ N

De acuerdo con lo s estatutos de  la compañía, la medida necesita 60%  de lo s votos para apro­
barse. ¿ S e  aprueba?

S o lu c ió n  Podemos considerar un voto a l " s í"  com o un valor de  1 y  un voto a l "n o " com o un 
valor 0. E l número d e  acciones e s  e l peso para e l voto de  cada accionista, por lo  que el voto del 
accionista A  representa un valor de 1 con  un peso de  225, e l voto del accionista B  representa un 
valor d e  1 con  un peso d e  170 y  a sí sucesivamente. L a  media ponderada de  lo s votos es

(1 X 225) +  (1 X 170) +  (1 X 275) +  (0  X 500) +  (0 X 90) 
media ponderada = ----------------

225 +  170 +  275 +  500 +  90

67 0  „  _
« 0 .5 3

1260

El voto ponderado e s  53%  (o 0 .53) a  favor, lo  cual e s  inferior a l 60%  que se  requiere, por lo  
que la  medida no pasa.
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M edias con  notación  de sum a (sección opcional)
M uchas fórmulas estadísticas, incluyendo la fórmula para la  media, pueden escribirse de  ma­
nera compacta con  una notación matemática denominada notación de sum a. E l sím bolo 2  (letra 
griega sigm a mayúscula) se  denomina sign o de la  su m ae  indica que un conjunto de  números 
debe sum arse. Utilizam os e l sím bolo a*para representar cad a  valor en un conjunto de datos, por 
lo  que escribim os la sum a d e  todos los valores com o

sum a de todos lo s valores =  2 *

Por ejemplo, s i  una muestra consiste en  25 calificaciones d e  exám enes, 2 *  representa la sum a 
de la s 25 calificaciones. De manera análoga, s i  una muestra consiste en  lo s ingresos de  10 000 
fam ilias, 2  *  representa e l valor total d e  lo s 10 0 0 0  ingresos.

Utilizam os /?para representar e l número total de  valores en la muestra. Así, la  fórmula 
general para la  media es

x  =  media muestral =
sum a de todos los valores _  2 *  

número total de valores n

E l sím bolo x  es e l sím bolo estándar para la  media de  una muestra. Cuando tratamos con la 
media de una población en  lugar de  una muestra, lo s estadísticos utilizan la letra griega /x 
(m u).

La notación de  sum a también hace m ás sencillo expresar una fórmula general para la 
media ponderada. Nuevamente utilizamos x  para representar cada valor, y  hacemos que w re­
presente el peso de cada valor. L a  sum a de lo s productos de cada valor por su  peso correspon­
diente e s  2 ( *  X  w). La  sum a de  lo s pesos e s  2  w. Por tanto, la  fórmula para la media ponderada 
es

N O T A  T É C N I C A

Las sumas con frecuencia se 
escriben con e l uso de un índice 
q je  espec if ica  có m o  pasar a 
través de la su m a  Por ejem plo, el 
sím bolo  xi ind ica e l i-és im o d a to  en 
el conjunto: la letra /es  e l índice. 
Entonces escrib im os la sum a de 
todos los valores com o

n
/- I

Esta expresión la leem os com o 
"la sum a de los valores xh iniciando 
con i =  1 y  continuando hasta 
i = n, donde n es e l núm ero total 
de valores en e l conjunto". Con 
esta notación, la m edia  se escribe

i  n 
n i

media ponderada =
2 ( *  X  w) 

2  w

M edias y  m edianas con  datos que están en clases 
(sección opcional)
L as ideas d e  esta sección  pueden extenderse a  datos en clases con só lo  suponer que el valor de 
en medio d e  la  clase  representa a  todos lo s valores de  la  clase. Por ejemplo, considere la  tabla 
siguiente de 50  valores separados en clases:

C la s e F r e c u e n c ia

0 - 6 10

7-13 10

1 4 -2 0 10
21-27 2 0

El valor de  la mitad de  la  primera clase e s  3, por lo  que suponem cs que el valor 3 aparece 10 
veces. Continuando d e  esta manera, tenem os para e l total de  50  valores en la  tabla

(3 X 10) +  (10  X 10) +  (17 X 10) +  (24 X 20) =  780

A sí, la media es 780/50 =  15.6. Con 50  valores, la  mediana está entre les valores 25 y  26. Estos 
valores caen dentro de  la clase 14-20, por lo cual la  llam am os d a se  m e d ian a  para lo s datos. La 
moda e s  la clase con la  frecuencia m ás alta, que en este caso  e s  la  clase  21-27.
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Sección 4.1 Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. D ato  a típ ico . ¿Qué e s  un dato atípico? ¿L o s  datos atípleos 
se  definen de  una manera exacta de  m odo que todos pue­
den ser identificados clara y  objetivam ente? Explique.

2. M ed ia  y m ediana. Un grupo de  estadística consiste de  24 
estudiantes, de  los cuales están desem pleados o  están em ­
pleados en  trabajos de  tiempo parcial con  sueldos bajos. El 
grupo también incluye un profesor a  quien se  le paga un 
enorme sueldo. ¿C uál describe mejor e l ingreso de  una per­
sona típica en  la  clase de 25 personas (incluyendo a l profe­
sor): la  media o  la  m ediana? ¿P or qué?

3. T ie m p o  m ed io  d e  v ia je  a l trabajo . Una soció loga quiere 
determinar e l tiempo medio d e  traslado a l trabajo de todos 
los trabajadores residentes en Estadas Unidos. Ella sabe 
que no e s  práctico encuestar a  cada uno de  lo s millones 
de trabajadores, a sí que realiza una búsqueda en Internet 
y  encuentra la  media del tiempo de  traslado a l trabajo para 
cada uno de  lo s 50 estados. Su m a los 50  tiem pos de  viaje 
a l trabajo y  los divide entre 50. ¿ E l  resultado e s  una buena 
estim ación del tiem po medio de  v ia je  para todos los traba­
jad ores? ¿Por qué s í o  por qué no?

4 . D atos nom inales. En el capítulo 2 observó que lo s datos 
están en el nivel nominal d e  medida s i  só lo  consisten en 
nombres o  etiquetas. Un aficionado registra e l número de 
la playera de  cada ju gado r d e  lo s Patriotas d e  Nueva Ingla­
terra en un ju e g o  del Súper Tazón. ¿T ien e sentido calcular 
la media de estos números? ¿P or qué s í  o  por qué no?

¿Tiene sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 , decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente. N o todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  exp lica­
ción e s  m ás importante que la  respuesta elegida.

5. M edia . Un conjunto de  datos tiene m edias de  65.2 y  72.3.

6. M od a. Un conjunto de  datos tiene modas de  65.2 y  72.3.

7. M edia , m ed iana y  m od a . Un investigador determina que 
un conjunto de  datos tiene el mismo valor para la  media, 
mediana y  moda.

8. M ed ia  p o n d e ra d a . Un investigador calcula e l valor de 
la m edia para un conjunto de datos y  luego construye una 
tabla de  frecuencias y  calcula la  media a  partir de  la  tabla 
de frecuencias. E l investigador concluye que se  com etió un 
error y a  que se  obtuvieron d o s resultados diferentes.

Prom ed io  a p ro p ia d o . L o s ejercicios 9  a l 12 listan "prome­
dios" que alguien podría querer conocer. En cada caso  indique 
s i  la  media o  la mediana daría una mejor descripción del “pro­
medio". Explique su  razonamiento.

9. ing reso . El ingreso promedio de  todos los adultos en  una 
gran ciudad.

10. Peso. El peso promedio d e  las naranjas en  una ca ja  
grande.

11. C a m b io s  d e  trabajo . El número promedio de  veces que 
las personas cambian de  trabajo durante su s  carreras.

12. E q u ip a je  p e rd id o . 0  número promedio de  piezas de  equi­
paje extraviado por vuelo para cada compañía aérea.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
M edia, m ed iana y  m od a. Cada uno de  lo s ejercicios 13 a  20
listan un conjunto de  números. En  cada caso  determine la media,
la mediana y  la  m oda de  lo s números listados.

13. P e rc e p c ió n  d e  tiem p o . L os tiem pos reales (en segundos) 
registrados cuando estudiantes de  estadística participaron 
en un experimento que probó su  capacidad para determinar 
cuando había pasado un minuto (60 segundos):

53 52 75 62 6 8 58 4 9 49

14. Tem p eraturas  corp o ra les. Las temperaturas corporales 
(en grados Fahrenheit) d e  adultos norm ales seleccionados 
aleatoriamente:

98.6 98.6 98.0  9 8 .0  99.0
98.4 98.4 98.4 98 .4  98.6

15. A lc o h o l en  la sangre. Concentraciones de  alcohol d e  con­
ductores involucrados en  accidentes mortales y  que luego 
recibieron sentencia de cárcel (con base en datos del D e­
partamento de  Justicia de Estados U nidos):

0.27 0 .17 0 .17  0.16 0.13 0.24
0.29 0 .24  0.14 0.16 0.12 0.16

16. G é iser el V ie jo  F ie l. Intervalos de  tiempo (en minutos) 
entre erupciones del V iejo Fiel en  el Parque Nacional de 
Yellowstone:

98 92 95 87  96 90
65 92 95 93  98 94

17. M oscas d e  la fruta. Longitudes del tórax (en milímetros) 
de una muestra de m oscas m achos d e  la  fruta:

0 .72  0 .90  0 .84  0.68 0.84 0 .90
0.92  0 .84  0 .64  0.84 0.76

18. E d a d e s  d e  p residentes. Edades d e  presidentes electos de 
Estados Unidos en el momento del inicio de su  mandato:

57 61 57  57  58 57 61 54
68 51 49 64 50  48 65www.FreeLibros.org
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19. P esos d e  M&M. Pesos (en gram os) de  dulces M & M  selec­
cionados aleatoriamente:

0.957  0.912 0.842 0.925 0.939 0.886
0.914 0.913 0.958 0.94 7  0 .920

20. M on ed as d e  25 centavos. Pesos (en gram os) de  monedas 
de 25 centavos en circulación:

5.60 5.63 5.58 5.56 5.66 5.58 5.57 5.59
5.67 5.61 5.84 5.73 5.53 5.58 5.52 5.65
5.57 5.71 5.59 5.53 5.63 5.68

21. E sta d o s  en  o rd e n  a lfa b ético . La tabla siguiente propor­
ciona el área total, en  millas cuadradas (tierra y  agua) de 
b s  siete estados con  nombres que inician con letras de  la  A 
a l a  C.

E sta d o Área

A la b a m a 5 2 2 0 0
A la s k a 615200
A r iz o n a 114000
A rk a n s a s 5 3 2 0 0
C a lifo rn ia 158900
C o lo r a d o 104100
C o n n e c t ic u t 5 5 0 0

a. Determine el área m edia y  e l área mediana para estos 
estados.

b. ¿C uál estado e s  un dato atípico por la  parte superior? S i 
elimina este estado, ¿cuál e s  la  nueva área media y  cuál 
el área mediana para este conjunto de  datos?

c .  ¿C uál estado e s  un dato  atípico por la parte inferior? S i 
elimina este estado, ¿cuál e s  la  nueva área media y  cuál 
el área mediana para este conjunto de  datos?

22. D ato  atíp ico  en  coca s. L as latas de  Coca-Cola regular v a ­
rían ligeramente en peso. A  continuación están lo s pesos 
medidos de  siete latas, en  libras:

0.8161 0 .8194  0.8165 0.8176 
0.7901 0 .8143  0.8126

a. Determine la media y  la  mediana d e  estos pesos.

b. ¿Cuál, s i  lo  hay, de  estos pesos usted consideraría que 
es un dato atípico? Explique.

c .  ¿C uáles son  lo s pesos medio y  mediano, s i  se  excluye 
el dato atípico?

23. Subir la ca lificac ión . Suponga que usted tiene calificad o­
res de  70, 75, 80  y  70  en  exám enes en una clase  de  mate­
máticas.

a . ¿C uál e s  la  media de  estas calificaciones?

b. ¿Q ué calificación necesitaría obtener en el siguiente 
exam en para tener una media global d e  75?

c . S i  la  calificación m áxim a en un exam en e s  100, ¿e s 
posible tener una media de  80  después del quinto ex a­
men? Explique.

24 . Subir la ca lifica c ió n . Suponga que usted tiene calificacio­
nes de 60, 70, 65, 85 y  80 en exám enes en  una clase  de 
sociología.

a. ¿C uál e s  la media de  estas calificaciones?

b. ¿Q ué calificación necesitaría obtener en  el siguiente 
exam en para tener una media global d e  75?

c. S i  la  calificación m áxima en un exam en e s  100, ¿cuál 
e s  la  m áxima calificación media que podría obtener 
después del siguiente exam en? Explique.

25. N ueva m edia . Suponga que después de  se is  exám enes 
tiene una calificación media de 80 (de un posible d e  100). 
S i  obtiene una calificación de  9 0  en  el exam en siguiente, 
¿cuál e s  su  nueva m edia? ¿C uál e s  la calificación media 
m áxim a que podría tener después del siguiente exam en? 
¿C uál e s  la  calificación media mínima que podría tener 
después del siguiente exam en?

26. N uevo  p ro m e d io  d e  b a teo . Suponga que después de  30 
veces a l bat una beisbolista tiene un promedio de bateo de 
0.300. S i  ella pega de hit en  su  siguiente tum o a l bat, ¿cuál 
sería su  nuevo promedio de  bateo? (E l promedio de  bateo 
e s  e l número de  hits dividido entre e l número de  veces al 
bat).

27. C o m p a ra c ió n  d e  p rom e dios. Suponga que lo s funcio­
narios escolares aseguran que el promedio de  calificación 
en lectura para alumno» de  cuarto grado en el distrito es 
73 (de 100 posibles). Com o director sabe  que su s alum nos 
de cuarto grado tienen la s  calificaciones siguientes: 55, 60, 
68, 70, 87, 88, 95. ¿Podría estar justificado que usted a se ­
gurase que las calificaciones d e  su s estudiantes están por 
arriba del promedio del distrito? Explique.

28. C o m p a ra c ió n  d e  p ro m e d io s . Suponga que la  N BA  (Aso­
ciación Nacional de Básquetbol) reporta que el promedio 
de altura de  lo s jugadores de  básquetbol e s  6 '8". Com o en­
trenador sabe que lo s jugadores de su  equipo titular tienen 
alturas de  6 '5 ", 6 '6 ", 6 '6", T V  y  7 '2". ¿Estaría justificado 
que asegurase que su  equipo titular tiene una altura prome­
dio por arriba de  la  N B A ? Explique.

29. D uraznos p ro m e d io . Una tienda tiene tres canastos de  du­
raznos. Uno tiene 50 durazncs y  pesa 18 libras, otro tiene 
55 duraznos y  pesa 22 libras, e l tercero tiene 60  duraznos y 
pesa 24 libras. ¿C uál e s  e l peso medio de todos lo s duraz­
nos? Explique.

30. C o n fu s ió n  d e  p ro m e d io . Un instructor tiene un grupo con 
25 estudiantes y  ellos tuvieron una calificación media de 
86%  en el exam en d e  mitad de  semestre. E l segundo grupo 
tiene 30  estudiantes y  ellos tuvieron una calificación media 
de 84%  en el m ism o e x am ea  ¿ S e  concluye que la califica­
ción media para am bos grupos e s  85% ? Explique.

31. ¿Cu ál m ed ia?  Los 300  estudiantes de una preparatoria 
toman lo s  m ism os cuatro cursos. T res de lo s cursos son 
impartidos en 15 grupos de  20  estudiantes cada uno. Elwww.FreeLibros.org



156 D e sc r ip c ió n  d e  d a to s

cuarto curso e s  impartido en 3 grupos de  100 estudiantes 
cada uno. Explique cóm o el director de  la  escuela podría 
asegurar que el tamaño medio del grupo e s  d e  25 estudian­
tes, mientras que lo s padres d isgustados podrían asegurar 
que el tamaño medio del grupo e s  de  40  estudiantes. ¿Cuál 
media considera que e s  una mejor descripción del tamaño 
del grupo?

32. C a lif ic a c ió n  fina l. Su  calificación del curso tiene com o 
base una que obtuvo a  mitad d e  sem estre y  que vale 15% 
de su  calificación final, un proyecto d e  clase vale 20%  de 
su calificación final, un conjunto de  tareas vale 40%  de  su 
calificación final y  un exam en final 25%  de  su  calificación 
final. S u  calificación de  mitad de  semestre e s  75, la  califi­
cación de  su  proyecto e s  90, su  calificación de  tareas e s  85 
y  la calificación del exam en final e s  72. ¿C uál e s  su  califi­
cación global final?

33. P ro m ed io  d e  b a teo . Recuerde que para obtener un pro­
medio d e  bateo en béisbol debe dividir e l número total 
de h its entre e l número total d e  veces a l b at (sin tomar en 
cuenta las bases por bolas, errores y  algunos otros ca so s e s­
peciales). Un ju gado r lleva 2 de  4 (2 h its en  4 veces a l bat) 
en el primer ju ego , 0  de  3 en el segundo ju e g o  y  3 de  5 en 
el tercero. ¿C uál e s  su  promedio de bateo? ¿D e  qué manera 
este número e s  un "prom edio"?

34. P rom ed ia r p ro m e d io s . Suponga que un jugador tienen un 
promedio de  bateo en  muchos ju e g o s  de  0.400. En  su  s i ­
guiente ju e g o  lleva 2 d e  4, que e s  un promedio de bateo de
0.500 para e l ju ego . ¿Concluye que su  nuevo promedio 
de bateo e s  (0.400 +  0.500)/2 =  0 .450? Explique.

35. Porcenta je  d e  huevos. Un inspector agrícola determina 
que 8%  d e  lo s huevos exam inados en  una granja contienen 
salm onella y  12%  de  los huevos en  otra granja contienen 
salmonella. ¿ S e  concluye que entre la s d o s gran jas un total 
de 10%  d e  les huevos exam inados tienen salm onella? ¿Por 
qué s í o  por qué no?

36. P ro m ed io  d e  im p arab les. Adem ás del promedio de  bateo, 
otra medida del desem peño en  el béisbol e s  e l promedio 
de imparables. Para determinar este promedio, un sencillo 
tiene un valor de 1 punto, un doble un valor de  2 puntos, 
un triple un valor de 3 puntos y  un cuadrangular un valor 
de 4 puntos. E l prom edio d e  imparables de  un ju gado r es 
e l número total de  puntos dividido entre e l número total de 
veces a l b at (sin tomar en cuenta la s bases por bolas, erro­
res y  algunos otros ca so s especiales). Un ju gado r tiene tres 
sencillos en cinco veces a l b a te  n  e l primer ju ego , un triple 
y  un sencillo en  cuatro veces a l b a te n el segundo ju e g o  y 
un doble y  un cuadrangular en cinco veces a l b at en  e l ter­
cer ju ego .

a . ¿Cuál e s  e l promedio de  bateo?

b. ¿Cuál e s  e l promedio de  im parables?

c  ¿E s posible que un promedio de  imparables se a  mayor 
que 1? Explique.

37. V o to s  d e  acc ion istas. Una com pañía pequeña tiene cua­
tro accionistas. Uno tiene 400 acciones, e l segundo tiene 
300 acciones, e l tercero tiene 200  acciones y  e l cuarto 100. 
En una votación sobre una nueva campaña de  publicidad, 
e l primer accionista vota S i  y  lo s otros tres votan NO. E x ­
plique cóm o el resultado de  la votación puede expresarse 
como un promedio ponderado. ¿C uál e s  e l resultado de  la  
votación?

38. C P G . Un sistem a común para calcular una calificación 
promedio global (CPG) asigna 4 puntos a  una A, 3 puntos 
a  una B, 2 puntes a  una C  y  1 punto a  una D. ¿C uál e s  la 
CPG de  un estudiante que obtuvo una A  en  un curso con  5 
créditos y  una B, una C  y  una D, respectivamente, en  cada 
u io  de  tres cursos con  3 créditos?

39. F e n o tip o s  d e  ch ícharos. Un experimento buscó  determi­
nar s i  una deficiencia de  dióxido de carbono en la  tierra 
afecta lo s fenotipes d e  lo s chícharos. A  continuación se  lis­
ian los códigos de  fenotipos donde 1 =  am arillo claro, 2 =  
verde-suave, 3 — amarillo-arrugado y  4 =  verde arrugado. 
¿Pueden obtenerse la s m edidas de  tendencia central para 
estos valores? ¿ L o s  resultados tienen sentido?

2 1 1 1 1 1 1 4 1 2 2 1 2
3 3 2 3 1 3 1 3 1 3 2 2

4 0 . C e n tro  d e  la p o b la c ió n  d e  E sta d o s  U n id o s. Imagine 
tomar un enorme mapa de  Estados Unidos y  colocar pesos 
en él para representar dónde vive la población. E l punto 
cbnde el mapa estaría equilibrado se  denomina centro medio 
de la  poblacióa La figura 4.2 muestra cómo la ubicación del 
(Entro medio de  la  población se ha desplazado desde 1790 
testa 1990. Brevemente explique el patrón que se  muestra 
a i  e l mapa.

Figura 4 .2  Centro m edio de  la población. Fuente: 
Satisttcai Abstraer ofthe United States.

Proyectos para Internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects " 
p ara  e l capítu lo 4 en  www.aw.com/bbt.

41. D atos d e  salario . M uchos sitios w eb ofrecen datos sobre 
salarios para diferentes profesiones. Determine el salario 
para una profesión que esté considerando. ¿C uáles son  los 
salarios medio y  mediano para esta profesión? ¿C óm o se 
comparan estos salarios con lo s de  otras profesiones que le  
interesen?www.FreeLibros.org
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42. ¿ E l m ensaje es la m ed iana?  Lea el artículo "The Median 
Isn't the M essage" d e  Stephen Ja y  Gould, que se  encuentra 
a i  la  web. Escriba unos cuantos párrafos en lo s que d es­
criba el m ensaje que G ould trata de  dar a  entender. ¿C óm o 
este m ensaje e s  importante para otros pacientes diagnosti­
cados con  cáncer?

43. D atos d e l o m b lig o . Separe lo s datos recolectados en  el 
ejercicio 23 d e  la  sección  3.1. Luego construya una tabla 
efe frecuencias y  dibuje un histograma d e  la  distribución. 
¿Cuál e s  la  media de  la distribución? ¿C u ál e s  la  mediana 
de la  distribución? Una vieja teoría dice que, en  promedio, 
la razón de] om bligo d e  lo s humanes e s  la  razón dorada: 
(1 +  V 5 ) / 2 .  ¿E sta  teoría parece precisa en su s observa­
ciones?

e n  l a s  n o t i c i a s

4 4 . P rom ed ios  d ia rio s. Cite tres ejem plos d e  promedios 
q ie  usted trató en su  vida (tal com o promedio de  califi­
caciones o  promedio de bateo). En cada caso explique 
si e l promedio e s  una media, una mediana o  algún otro 
tipo de promedio. Describa brevemente cóm o e s  útil 
para usted el promedio.

4 5 . P rom ed ios  en  las noticias. Encuentre tres noticias re­
cientes que hagan referencia a  algún tipo de  promedio. 
En cada caso  explique s i  e l promedio e s  una media, 
n ía  mediana o  algún otro tipo de  promedio.

4 .2  Form as de las distribuciones

Hasta este capítulo hem os estudiado cóm o describir e l centro de una distribución de 
datos cuantitativos con  m edidas ta les com o la  media y  la  mediana. Ahora ponemos 
nuestra atención en la  descripción de  la  /o/m aglobal de una distribución. Podem os ver 

la  forma com pleta d e  una distribución en una gráfica. Nuestro objetivo actual e s  describir la 
forma general en  palabras. Aunque tales descripciones lleven menos información que la  gráfica 
completa, son  útiles. N os centramos en  tres características de  una distribución: su  número de 
modas, su  simetría o  se sg o  y  su  variación.

Puesto que estam os interesados principalmente en  la s form as gen erales de  la s  distri­
buciones, a  menudo es m ás fácil exam inar la s gráficas que presentan curvas suaves que los 
conjuntos de  datos originales. L a  figura 4.3 muestra tres ejem plos de  esta idea, d o s en que las 
distribuciones se  muestran como histogramas y  una en que la  distribución se  muestra com o una 
gráfica d e  lín ea  L a s  curvas su aves aproxim an estas distribuciones, pero no muestran todos su s 
detalles.

F ig u ra  4 .3  L a s  c u rv a s  s u a v e s  a p r o x im a n  las  fo rm a s  d e  las  d is t r ib u c io n e s .

N úm ero de m odas
Una manera sencilla de describir la  forma de una distribución e s  por su  número de picos o  
modas. L a  figura 4 .4a muestra una d b trflN id ó a  u n ifo rm e  que no tiene moda, y a  que todos los 
valores tienen la  misma frecuencia. L a  figura 4.4b muestra una distribución con  un so lo  picowww.FreeLibros.org
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(a) (b) (c) (d)

F ig u r a  4 . 4  (a) U n a  d is t r ib u c ió n  u n ifo rm e  n o  t ie n e  m o d a , ( b )  U n a  d is t r ib u c ió n  c o n  un  s o lo  p ic o  t ie n e  u n a  m o d a , 
(c )  U n a  d is t r ib u c ió n  b im o d a l t ie n e  d o s  m o d a s , ( d )  U n a  d is t r ib u c ió n  t r im o d a l t ie n e  t re s  m o d a s .

com o su  moda. S e  denomina distribución coa un solo ¡rico o umnodal. Por convención, cual­
quier pico en una distribución se  considera una moda, incluso s i  no todos lo s p icos tienen la  
misma altura Por ejemplo, la  distribución en  la figura 4 .4c tiene d o s modas, aunque el segundo 
pico e s  m ás bajo que el primero; e s  una distribución bim odal. De manera análoga, la  distribu­
ción en  la  figura 4.4d tiene tres modas, e s  una distribución trim odal.

E JE M P L O  1 N ú m e r o  d e  m o d a s

¿Cuántas m odas esperaría para cada una de  la s distribuciones siguientes? H aga un bosquejo  
para cada distribución, con lo s e je s  claramente rotulados.

a .  Alturas de  1000 mujeres adultas elegidas aleatoriamente.

b . Horas que adultos estadounidenses, seleccionados aleatoriamente, pasan viendo en televi­
sión el fútbol am ericano en  enero.

c. Ventas sem anales a  lo  largo del año en una tienda de  ropa para niños.

d .  El número de personas con último dígito particular (0 a  9) en su  número d e  seguridad social.

S o lu ció n  L a figura 4.5 muestra bosquejos de  las distribuciones.

a . La  distribución de  alturas d e  mujeres e s  con  un so lo  pico, y a  que muchas mujeres están 
en o  cerca de  la  altura media, con cada vez  menos mujeres en alturas m ayores o  en alturas 
menores que la  media.

b . La  distribución de tiempo destinado a  ver fútbol para 1000  adultos seleccionados aleato­
riamente, quizá se a  bimodal (dos modas). Una m oda representa e l tiempo medio que los 
tam bres ven la  televisión y  la  otra e l tiempo medio de  la s mujeres.

c . La  distribución de las ventas sem anales a  lo largo del año en una tienda de ropa para niños 
q jiz á  tenga varias modas. Por ejemplo, probablemente tendrá una m oda en primavera para 
\enta de  ropa de verano, una m oda a l final del verano para ventas de regreso a  la  escuela y 
otra moda en invierno para ventas de  fin de  año.

(a)

Tiempo medio Tiempo medio 
d e televisión de televisión 
para mujeres para hombres

Tiempo de televisión

(b)
F ig u r a  4 . 5  B o s q u e jo s  p a ra  e l e je m p lo  1.

(c)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
Último dígito del número de Seguro Social

(d)

Venta de

EneFeb M a  Ab«May Jun Ju l A go SejM O d  Nov Dic 

Tiempo en años

www.FreeLibros.org
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d. El últim o dígito de  los números d e  seguridad social e s  aleatorio, por lo  que el número de 
personas con cada último dígito diferente (0 a  9) debe ser casi la  misma. Esto es, alrededor 
de 10%  de  todos lo s números de  seguridad so c ial terminan en  0 , 10%  terminan en  1, etcé­
tera. Por tanto, e s  una distribución uniforme sin  moda.

Sim etría  o  sesgo
Una segunda forma sencilla para describir la  forma de  una distribución e s  en  términos de su  s i­
metría o  sesgo . Una distribución e s  sfanétrka si su  mitad izquierda e s  una imagen en espejo  de 
su  mitad derecha. L a s  distribuciones de la  figura 4,6 son  simétricas. L a  distribución simétrica 
en la  figura 4.6a, con un so lo  pico y  una forma acam panada característica, e s  una distribución 
norm al e s  tan importante que dedicarem os el capítulo 5 a  su  estudio.

(a) ( c )

F ig u r a  4 .6  T o d a s  e s t a s  d is t r ib u c io n e s  s o n  s im é t r ic a s ,  y a  q u e  s u s  m ita d e s  d e l  la d o  
iz q u ie r d o  s o n  im á g e n e s  d e  e s p e jo  d e  s u s  m ita d e s  d e l  d e re c h o . O b s e r v e  q u e  (a )  y  ( b )  
t ie n e n  un  s o lo  p ic o  ( u n im o d a l) ,  m ie n tra s  q u e  ( c )  t ie n e  t re s  p ic o s  ( t r im o d a l) .

Una distribución que no e s  simétrica debe tener valores que tienden a  desplegarse más 
en un lado que en  el otro. En  este caso  decim os que la distribución e s  sesgada L a  figura 4.7a 
muestra una distribución con  valores m ás esparcidos en el lado izquierdo, lo  que significa que 
algunos valores son  atípleos en valores bajos. Decim os que tal distribución está  « a g id a  a  la 
izquierda (o se sgad a  negativam ente). E s  útil pensar que tal distribución tiene una co la  que se 
ja la  hacia la  izquierda. L a  figura 4.7b muestra una distribución con  lo s valores m ás esparcidos 
a  la  derecha, haciéndola s e s a d a  a  la derecha (o se sgad a  positivam ente). Parece com o s i  la 
co la  fuese ja lada  hacia la  derecha.

L a  figura 4.7 también muestra cóm o el se sg o  afecta la posición relativa d e  la media, 
mediana y  moda. Por definición, la  m oda está en el pico en una distribución con un so lo  pico.

M edia Moda

Mediana

(a)

M oda Media

Mediana

(b) (c)

F ig u r a  4 . 7  (a )  C o n  s e s g o  a  la  iz q u ie rd a  ( s e s g a d a  a  la  iz q u ie rd a ) :  la  m e d ia  y  la  m e d ia n a  
s o n  m e n o re s  q u e  la  m o d a , ( b )  C o n  s e s g o  a  la  d e re c h a  ( s e s g a d a  a  la  d e re c h a ) :  la  m e d ia  y 
la m e d ia n a  so n  m a y o re s  q u e  la  m o d a , ( c )  D is t r ib u c ió n  s im é tr ic a :  la  m e d ia ,  la  m e d ia n a  y  la 
m o d a  so n  ig u a le s .www.FreeLibros.org
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N O T A  T É C N I C A

Una d istribución sesgada a  la 
izqu ierda también se  denom ina 
sesgada negativamente y  una 
d istribución sesgada a  la derecha 
también se  denom ina sesgada 
positivamente. Una distribución 
s im étrica tiene sesgo cero.

A p ro p ó sito ...
La ve loc idad  mata. En promedio, 
en Estados Unidos, cada 12 minutos 
alguien muere en un accidente 
autom ovilístico. A lrededor de una 
tercera parte de estos accidentes 
mortales involucran a  un conductor 
a  exceso  de velocidad.

Una distribución sesgada a  la  i2quierda ja la  la  media y  la  mediana hacia la izquierda, esto es, a 
valores menores que la  moda. Adem ás, los valores atípleos en el extremo inferior del conjunto 
de datos tienden a  hacer la  media menor que la  mediana (vea la  tabla 4.3 en la  página 149). De 
forma análoga, una distribución sesgada a  la  derecha ja la  a  la  media y  a  la  mediana hacia la  de­
recha, esto es, a  valores mayores que la  moda. En tales casos los valores atípicos en el extremo 
superior del conjunto d e  datos tienden a  hacer la media mayor que la mediana. Cuando la  distri­
bución e s  simétrica y  con un so lo  pico, tanto la media como la  mediana son iguales a  la moda.

D efiniciones

U n a  d is t r ib u c ió n  e s  s im é t r ic a  s i su  m ita d  iz q u ie rd a  es  u n a  im a g e n  d e  e s p e jo  d e  su 
m ita d  d e re c h a .

U n a  d is t r ib u c ió n  e s  s e s g a d a  a  la  iz q u ie r d a  s i s u s  v a lo r e s  e s t á n  m á s  e s p a r c id o s  e n  e l 
la d o  iz q u ie rd o .

U n a  d is t r ib u c ió n  e s  s e s g a d a  a  la  d e r e c h a  s i s u s  v a lo r e s  e s tá n  m ás  e s p a r c id o s  e n  e l la d o  
d e re c h o .

UN M O M E N T O  IDE R E F L E X IÓ N ________________________
¿ C u á l e s  u n a  m e jo r  m e d id a  d e l  " p r o m e d io "  ( o  d e l c e n t r o  d e  la  d is t r ib u c ió n )  p a ra  u n a  d is t r i ­
b u c ió n  s e s g a d a :  la  m e d ia n a  o  la  m e d ia ?  ¿ P o r  q u é ?

E JE M P L O  2  S e s g o

Para cada una de  la s situaciones siguientes, indique s i  espera que la distribución se a  simétrica, 
sesgada a  la izquierda o  sesgada a  la derecha. Explique.

a .  Alturas de  una muestra de  100 mujeres.

b. Ingreso familiar en Estados Unidos.

c . Velocidad de  autom óviles en una carretera donde está  visible una patrulla que utiliza un 
radar para detectar conductores que van  a  alta velocidad.

S o lu c ió n
a .  La distribución d e  alturas de  mujeres e s  sim étrica y a  que aproximadamente igual número 

efe mujeres son  m ás bajas y  m ás altas que la media, y  alturas extrem as son  raras en cual­
quier lado de  la  media.

b .  La distribución de  ingreso familiar e s  se sgad a  a  la  derecha. L a  mayoría son  d e  clase  media, 
por lo  que la m oda d e  esta distribución e s  un ingreso de  la  clase  media (algo alrededor de 
$50 000 en Estados Unidos). Pero unas cuantas fam ilias ja lan  la  media a  un valor conside­
rablemente m ás alto, estirando la  distribución hacia e l lado derecho (ingreso alto).

c .  Les conductores por lo regular reducen su  velocidad cuando advierten la presencia de una patru­
lla que está buscando infractores del límite de velocidad. Poces conductores excederán el límite 
efe velocidad, pero algunos conductores tenderán a  ir lento para asegurarse de ir abajo del lími­
te de velocidad Así, la  distribución de velocidades será sesgada a  la  izquierda, con una moda 
cercana al límite de velocidad con algunos conductores muy abajo del límite de velocidad

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
En  e s p a ñ o l un  s in ó n im o  d e  sesgado es t o r c id o  y  s e  u t i l iz a  p a ra  a lg o  q u e  e s tá  d is to r s io n a d o  
o  q u e  s e  p re s e n ta  d e  u n a  m a n e ra  in ju s ta . E n  e s t a d ís t ic a ,  ¿ c ó m o  e s tá  r e la c io n a d o  e l u s o  d e  
sesgo  c o n  e s te  s ig n if ic a d o ?

V ariación
Una tercera forma para describir una distribución e s  por m edio de  su  variación , que e s  una 
medida de cuánto se esparcen los datos. Una distribución en la  que la  mayoría d e  los datoswww.FreeLibros.org
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están muy cerca unos de  otros tiene una variación baja. Com o se  muestra en la figura 4.8a, tal 
distribución tiene una forma muy puntiaguda. L a  variación e s  mayor cuando lo s datos están 
distribuidos m ás ampliamente alrededor del centro, lo  cual hace m ás ancho el pico. L a  figura P O p ó s I t O . . .
4 .8b muestra una distribución con  una variación moderada y  la  figura 4 .8c muestra una distri­
bución con una variación alta. En la  sección siguiente analizarem os métodos para describir la 
variación de  manera cuantitativa.

D efinición

L a  va riac ió n  d e s c r ib e  cu á n  a m p lia m e n te  s e  d is t r ib u y e n  o  e s tá n  e s p a r c id o s  lo s  d a to s  
a lr e d e d o r  d e l  c e n t r o  d e  un  c o n ju n to  d e  d a to s .

F ig u ra  4 .8  D e  iz q u ie rd a  a  d e re c h a  e s ta s  t r e s  d is t r ib u c io n e s  t ie n e n  v a r ia c io n e s  en 
a u m e n to .

E JE M P L O  3  V a r ia c ió n  e n  t i e m p o s  d e l  m a r a tó n

¿C óm o esperaría que difieran la s variaciones entre lo s tiem pos en  el maratón olím pico y  los 
tiem pos en  el maratón d e  la  ciudad d e  Nueva York? Explique.

S o lu c ió n  El maratón olím pico só lo  invita a  corredores d e  élite, cuyos tiempos, con alta pro­
babilidad están muy cerca de  lo s récords mundiales. E l maratón de  la ciudad de  Nueva York 
permite corredores de  todas la s capacidades, cuyos tiem pos se  distribuyen en  un rango muy 
am plio (desde cerca del récord mundial, de  un poco m ás de  d e s horas, a  muchas horas). Por 
tanto, la  variación entre lo s tiempos debe ser mayor en el maratón de  la  ciudad de  Nueva York 
que en el maratón olím pico.

Sección 4 .2  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. Sim etría. ¿Q ué querem os decir con  una gráfica sim étrica?

2. D istribu ció n . El voltaje suministrado a  un hogar varía entre 
123.0 volts y  125.0 volts, y  todos lo s niveles de  voltaje son 
igualmente probables. ¿Q ué término describe mejor esta 
distribución: sesgada, bimodal, uniforme o  unimodal?

3. Pu ntuación  d e l IQ. Considere la s puntuaciones del IQ de 
estudiantes universitarios en un grupo de estadística com ­
parado con el IQ de adultos seleccionadas aleatoriamente. 
¿Cuál de estos d o s conjuntes de puntuaciones del IQ tienen 
menor variación? ¿Q ué efecto tiene la menor variación sobre 
n ía  gráfica d e  la  distribución de  e sa s  puntuaciones del IQ?

4 . S e sg o . ¿Q ué significa que una gráfica esté sesgad a?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene senti­
do (o claramente e s  falso). Explique claramente. N o  todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  exp lica­
ción e s  m ás importante que la  respuesta elegida.

5. Sim etría. Puesto que un conjunto de datos tiene dos 
modas, no puede ser simétrico.

6. s im etría . Una revisión del conjunto de  datos revela que es 
simétrica, con una media de 75 .0  y  una mediana de  80.0.

7. D istrib u ció n  un iform e. Una revisión d e  un conjunto de 
datos muestra que su  distribución e s  uniforme y  unimodal,

8. D istribu ció n . Una revisión de  un conjunto de  datos revela 
que su  distribución e s  se sgad a  a  la izquierda y  unimodal.

En 1997 los doctores le dijeron 
a  Lance A rm strong, de 25 años 
de edad, que de acuerdo  con  los 
promedios, é l ten ía menos de 
50 -50  oportunidades de sobreviv ir 
a  su cáncer testicular, e l cual ya 
se había espa rc ido  a  su cerebro.
Él no só lo  sobrevivió, fue a  ganar 
la V ue lta  a  Francia (carrera en 
bicic leta) un to ta l de siete veces 
consecutivas. Su historia m uestra 
q je , a  nivel personal, la variación 
puede ser m ucho  más importante 
que cua lqu ier promedio.

www.FreeLibros.org
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C o n cep to s  y ap lica c io n es
9. E l v ie jo  F ie l. El histograma d e  la  figura 4.9 muestra los 

tiempos entre erupciones del géiser Viejo F ie l del Parque 
Nacional de  Yellowstone para una muestra de 300  erupcio­
nes (lo fiue significa 299 tiempos entre erupciones). Sobre 
el histograma dibuje una curva continua que capture su s 
características principales. L u ego  clasifique la  distribución 
de acuerdo con  su  número d e  m odas y  su  simetría o  sesgo . 
Redacte un resumen del significado de  su s resultados.

Tiem po « n tr e e ra p á a m s d d  Vfejo F id

60 

50 

.3 40

$ 30 u.
20

10

50 6 0  70  80  90 100 110

Tiempo (minutos)

F igura 4 .9  Píente: Hand, et a l Handbook o f Sím il 
Data Sets.

10. Fa llas en  chip . El histograma de  la  figura 4 .10  muestra 
lo s tiem pos hasta la ocurrencia de  una falla para una mues­
tra d e  108 circuitos d e  computadora. Sobre e l histograma 
dibuje una curva continua que capture su s características 
principales. Luego clasifique la  distribución de  acuerdo 
con su  número d e  m odas y  su  simetría o  sesgo . Redacte un 
resumen del significado de  su s resultados.

T íbb^m  d e  faifa d e  d im i ta s  d e  com putadora
50 

45 

40

35 

.3 30 

i 25
i£  20 

15 

10 
5 

0

Figura 4.10 Píente: Hand, et a l Handbook of Sím il 

£Bta Sets.

2  4 6  8  10 12

Tiempo (minutos)

11. P esos en  el ru gb y. El histograma de  la  figura 4.11 muestra 
b s  pesos d e  una muestra de 391 jugadores de  rugby. Sobre 
el histograma dibuje una curva continua que capture su s 
características principales. Luego clasifique la  distribución 
de acuerdo con su  número de modas y  su  simetría o  sesgo . 
Redacte un resumen del significado de  su s resultados.
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F igura 4.11 Píente: Hand, et a l Handbook ofSmall 
Data Sets

12. P esos d e  m on e da s d e  un cen ta vo . E l histograma d e  la  fi-
g ira  4.12 muestra lo s pesos (en gram os) de  72 m onedas de 
n i centavo. Sobre el histograma dibuje una curva continua 
q ie  capture su s características principales. Luego clasifique 
la distribución de  acuerdo con su  número de  modas y  su 
simetría o  sesgo . ¿Q ué característica de  la  gráfica refleja 
el hecho que 35 de  la s monedas fueron acuñadas antes de 
1983 y  consisten en 97%  d e  cobre y  3%  de zinc, mientras 
que las otras 37 fueron acuñadas después de 1983 y  tienen 
3% de  cobre y  97%  d e  zinc.

IVsos d e  u n a  m uestra  d e  m an ó las d e  u n  coitavo
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Figura 4.12 Píente:M ed ic iones realizadas por M ario  F. Trióla.

13. Ingreso fam iliar. Suponga que estudia e l ingreso familiar 
en una muestra aleatoria de  300  fam ilias. S u s  resultados 
pueden resumirse com o sigue.

Pesos (gramos)

Pfflo d e  ju g a d o re s  deR ug£y
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•  E l ingreso familiar medio fue $41000.

•  E l ingreso familiar mediano fue $35 000.

•  L o s  ingresos m ás alto y  m ás bajo fueron $250000  y 
$2 400, respectivamente.

a . H aga un esbozo  de  la  distribución de ingreso, con  lo s 
e je s  claramente rotulados. Describa la  distribución 
com o simétrica, sesgada a  la  derecha o  la  izquierda.

b. ¿Cuántas familias en  la muestra ganan menos de 
$35 000? Explique cóm o lo  sabe.

c. Con base  en lo s datos, ¿puede determinar cuántas fami­
lias ganan m ás de $41000? ¿P or qué s í o  por qué no?

14. L luv ia  en  B osto n . La cantidad d e  lluvia diaria (en pulga­
das) para Boston en  un año reciente consistió de  365 valo­
res con estas propiedades.

•  L a  media de la cantidad de  lluvia diaria e s  0.083 pul­
gadas.

•  La mediana de la  cantidad d e  lluvia diaria es 0  pulgadas.

•  L a  cantidad mínima de  lluvia diaria e s  0  pulgadas y  la  
m áxima e s  1.48 pulgadas.

a. ¿C óm o e s  posible que el mínimo de  los 365 valores sea 
0  pulgadas y  la  mediana también se a  0  pulgadas?

b. D escriba la  distribución com o simétrica, se sgad a  a  la 
izquierda o  se sgad a  a  la derecha.

c. ¿Puede determinar e l número exacto de  d ías que llo­
vió? ¿Puede concluir a lgo  acerca del número d e  días 
que llovió? Explique.

D e scrip c ió n  d e  d istribuciones. Para cada distribución descrita
en lo s ejercicios 15 a l 30, responda las preguntas siguientes.

a. ¿Cuántas modas esperaría para la distribución? Explique.

b. ¿Esperaría que la distribución se a  simétrica, se sgad a  a 
la  izquierda o  se sgad a  a  la derecha? Explique.

15. Ingresos. L o s ingresos anuales de  todas aquellas personas 
que asisten a  una clase de  estadística, incluyendo a l pro­
fesor.

16. C a lif ica c io n e s  d e  exám enes. Las calificaciones de  ex á­
menes de  200  estudiantes que presentaron un buen exam en 
con una calificación media de  75%.

17. P esos d e  estud iantes. L o s pesos de 100 estudiantes de 
octavo grado.

18. P esos d e  ju g a d o re s  d e  fú tb o l a m erica n o . Lo s pesos de
100 jugadores profesionales de  fútbol americano.

19. P esos d e  patinadores so b re  h ie lo . Les pesos de  la s per­
sonas que utilizaron un una pista de  hielo abierta única­
mente para patinadores profesionales d e  figura artística en 
la mañana y  para ju gadores profesionales d e  hockey por la 
larde y  noche.

20. P esos d e  veh ícu los. L os pesos de autom óviles en  lote de 
autom óviles nuevos de  un distribuidor de  autom óviles, en 
los que aproximadamente la mitad del inventario consiste 
en autom óviles com pactos y  la  otra mitad a  vehículos de­
portivos.

21. D em oras en  las sa lidas. Los retrasos en minutos d e  vue­
los program ados de  un gran aeropuerto.

22. V e lo c id a d e s . L as velocidades de  conductores cuando 
pasan por una zona escolar.

23. E d a d e s  d e  p ú b lico . L as edades de  personas que visitan un 
museo de  arte (sin incluir a  grupos escolares).

24 . E d a d e s  d e  p ú b lico . L as edades de  personas que visitan un 
parque de  diversiones temático.

25. Ju g a d o re s  d e  ten is. El número d e  ju gadores en  cada par­
tido de  dobles para mujeres en un torneo d e  tenis.

26. V entas. L as ventas m ensuales de  trajes de  baño, durante 
un año, en  una tienda de S a n  Diego.

27. in g resos. L o s ingresos de personas que en el Súper Tazón 
se sientan en  lugares de  lujo.

28. in g resos. L o s ingresos de personas que ven el Súper Tazón 
por televisión.

29. Sa larios. Lo s salarios de jugadores d e  la  L iga  M ayor de 
Béisbol.

30. P ro m e d io s  d e  b a teo . L o s promedios de  bateo d e  ju g a d o ­
res de  la L iga M ayor d e  Béisbol.

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects”
p ara  e l capítulo 4 en  www.aw.com/bbt.

31. M aratón d e  N ueva York. E l sitio w eb del maratón de  la 
ciudad d e  Nueva York proporciona datos para los tiempos 
realizados en  el m ás reciente maratón. Estudie lo s datos, 
construya un bosquejo de  la  distribución y  describa la 
forma de  la  distribución.

32. Esta d ística s  d e  im p uesto s. El sitio w eb IR S (Dirección 
General d e  Impuestos) proporciona estadísticas recolecta­
d as de  impuestos sobre el ingreso, devoluciones y  mucho 
más. Seleccione un conjunto de estadísticas de  este sitio 
vreb y  estudie la  distribución. Describa esta distribución y 
analice algo que vea  y  que se a  relevante para la  política 
nacional de  impuestos.

33. Datos d e  seg urid ad  soc ia l. Una encuesta a  una muestra 
de compañeros de  estudio pide a  cada uno indicar e l último 
dígito de  su  número de seguridad social. Tam bién pide a 
cada participante indicar e l quinto dígito. Dibuje una gráfica 
que muestre la distribución del último dígito y  otra gráfi­
ca que muestre la distribución del quinto dígito. Compare las 
dos gráficas. ¿Q ué diferencia notable se  vuelve evidente?www.FreeLibros.org
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34. D istrib u ció n  en  las noticias. Encuentre tres ejem plos 
en la s noticias d e  distribuciones que se  muestren como 
histogramas o  gráficas de  líneas. E n  cada distribución 
dibuje una curva continua que capture su s  caracterís­
ticas generales. L u ego  clasifique la  distribución de 
acuerdo con su  número de  modas, simetría o  se sg o  y 
la variación.

35. D istrib u ció n  trim od al. Proporcione un ejem plo de 
una distribución real que espera tenga tre s modas.

Haga un bosquejo de  la  distribución, asegúrese d e  ro­
tular lo s e jes en  su  bosquejo.

36. D istrib u ció n  sesg a da . Proporcione un ejem plo de  una 
distribución real que esperaría se a  se sgad a  a  la  derecha 
o  sesgada a  la  izquierda. Construya un bosquejo  de 
la  distribución, asegúrese de  rotular lo s e jes en  su 
bosquejo.

4.3  M edidas de variación

H  n la  sección  4.2 vim os la  forma en  que se  describe la  variación cualitativa. Aquí, pasa- 
L  J  mos a  m edidas cuantitativas de  la  variación.

N osotros lo s m ortales cruzam os 
e l océano de este mundo.

C ada uno en su  cam arote 
prom edio de una vida.

—Robert Browning

¿Por qué interesa la  variación?
Imagine que observa a  los clientes que esperan en  la  fila de cajeros en d o s bancos diferentes. 
Lo s clientes del Gran Banco pueden formarse en cualquiera de  tres filas diferentes, en  la  que 
cada una lleva a  un cajero diferente. E l M ejor Banco también tiene tres cajeros, pero todos los 
clientes esperan en una fila y  son  llam ados hacia e l siguiente cajero disponible. L o s  valores 
siguientes son  tiem pos d e  espera, en  minutos, para 11 clientes en cada banco.

Gran B anco {tres Bladj'. 4.1 5.2 5.6 6.2 6 .7  7.2 7.7 7.7 8.5 9.3 11.0

M ejor B anco {una fila ): 6.6 6 .7  6.7 6.9 7.1 7.2 7.3 7.4 7.7 7.8 7.8

A p ropós i t o . ..
La idea de esperar en línea 
(o  co/a) e s  im portante no só lo  para 
personas, s ino  también para 
datos, en particu lar para e l flu jo  de 
información a  través de in terne t 
Cón frecuenc ia  grandes compañías 
emplean a  estad ísticos para 
ayudarles a  asegurarse que la 
información fluye sin  problemas 
y  sin  cue llos de botella por sus 
servidores y  páginas web.

Probablemente encontrará clientes m ás descontentos en el Gran Banco que en el Mejor 
Banco, pero esto no e s  porque el promedio de  espera se a  mayor. De hecho, debe verificar que 
la media y  la  mediana de los tiem pos de espera son 7.2 minutos en am bos bancos. L a  diferencia 
en la  satisfacción d e  lo s clientes proviene de  la  variación  en los d o s bancos. L o s  tiem pos de 
espera en el Gran Banco varían en  un rango m ás amplio, por lo que unos cuantos clientes tie­
nen largas esperas y  e s  probable que se  molesten. En  contraste, la  variación de  lo s tiem pos de 
espera en el M ejor Banco e s  menor, por lo  que todos lo s  clientes sienten que son  tratados casi 
igualmente. La figura 4.13 muestra, con histogramas, la  diferencia en  las d o s variaciones en las 
que los datos se  clasifican a l minuto m ás cercano.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
E x p l iq u e  p o r  qué  e l  G ra n  B a n c o  c o n  t re s  f i la s  s e p a ra d a s  d e b e  te n e r  u n a  m a y o r  v a r ia c ió n  
e n  lo s  t ie m p o s  d e  e s p e ra  q u e  e l M e jo r  B a n c o .  L u e g o  c o n s id e re  v a r io s  lu g a re s  d o n d e  u s te d  
p o r  lo  c o m ú n  e s p e r a  e n  fila s , ta l c o m o  un  a lm a c é n ,  un  b a n c o ,  un  p u n to  d e  v e n ta  d e  b o le to s  
p a ra  un  c o n c ie r t o  o  un  r e s ta u ra n te  d e  c o m id a  rá p id a . ¿ E s t o s  lu g a re s  u t i l iz a n  u n a  s o la  f ila  
d e  c l ie n te s  q u e  v a n  a  v a r io s  c a je ro s  o  h a y  v a r ia s  f i la s ?  S i un  lu g a r  u t i l iz a  v a r ia s  f i la s , ¿ c o n s i ­
d e ra  q u e  u n a  s o la  f i la  s e r ía  m e jo r?  E x p l iq u e .www.FreeLibros.org
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M e jo r  B a n c o

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11 
Tiempo de espera (minuto m ás cercano) Tiem po de espera (minuto m ás cercano)

F ig u r a  4 .1 3  H is to g ra m a s  p a ra  lo s  t ie m p o s  d e  e s p e ra  e n  e l G ra n  B a n c o  y  e n  e l 
M e jo r  B a n c o ,  m o s t r a d o s  c o n  lo s  d a to s  a g ru p a d o s  e n  e l  m in u to  m á s  c e rc a n o .

R ango
L a  manera m ás sencilla (pero no necesariamente la  mejor) de  describir la  variación de  un con­
junto de  datos e s  calcular su rango, definido com o la  diferencia entre lo s valores más pequeño 
(mínimo) y  e l m ás grande (máximo). Para e l ejem plo de  lo s d o s bancos, lo s tiem pos de espera 
para e l Gran Banco varían desde 4.1 hasta 11.0 minutos, por lo que el rango e s  11.0 -  4.1 =
6.9 minutos. L o s  tiempos de espera para e l M ejor Banco varían desde 6 .6  a  7.8 minutos, por lo 
que el rango e s  7.8 -  6 .6  =  1.2 minutos. E l rango para e l Gran Banco e s  mucho mayor, refle­
jad o  en su  gran variación.

D efinición

E l r a n g o  d e  un  c o n ju n to  d e  d a to s  e s  la  d ife r e n c ia  e n t r e  lo s  v a lo r e s  m á x im o  
y  m ín im o :

ra n g o  = v a lo r  m á s  g r a n d e  (m á x )  -  v a lo r  m á s  p e q u e ñ o  (m ín )

Aunque el rango e s  m ás fácil de  calcular y  puede ser útil, en  ocasiones puede ser en ga­
ñoso, com o lo muestra e l ejem plo siguiente.

E JE M P L O  1 R a n g o  e n g a ñ o so

Considere lo s dos conjuntos siguientes de  calificaciones d e  exám enes rápidos para nueve estu­
diantes. ¿C uál conjunto tiene el mayor rango? ¿Tam bién  diría que este conjunto tiene la  mayor 
variación?

Exam en 1 : 1 10 10 10 10 10 10 10 10

Exam en 2 : 2 3 4 5 6 7 8 9  10

S o lu c ió n  E l rango para e l exam en 1 e s  10 — 1 = 9  puntos y  e l rango para e l exam en 2 es 
10 — 2 =  8 puntos. A sí, e l rango e s  mayor para e l exam en 1. S in  embargo, quitando la única 
calificación m ás baja (un dato atípico), e l exam en 1 no tiene variación y a  que todos lo s dem ás 
estudiantes obtuvieron un 10. En  contraste, ningún estudiante en  el exam en 2 obtuvo la  misma 
calificación y  la s  calificaciones se distribuyen en  toda la  lista de  calificaciones posibles, por 
tanto, e l exam en 2 tiene mayor variación aunque el exam en 1 tiene mayor rango.www.FreeLibros.org
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DILBERT
LAS MEDICINAS PARA EL
ESTO ÉSSD N EN lAO n íA  
FUA

© 199 8  S c o t t  A d a m s ,  In c . D is t r ib u id o  p o r  U n it e d  F e a tu r e  S y n d ic a t e .  R e im p re s o  c o n  p e rm is o .  T o d o s  lo s  
d e re c h o s  r e s e rv a d o s .

N O T A  T É C N I C A

Los estad ísticos no co inciden 
acerca de l procedim iento 
para ca lcu la r los cuartiles y 
procedim ientos d iferentes pueden 
resultar en va lores un poco 
dferentes.

C uartiles y  el resum en de los cinco núm eros
Una mejor manera d e  describir la variación e s  considerar algunos valores intermedios, adem ás 
de  los valores m áximo y  mínimo. Una manera incluye la  búsqueda de c u a rtile s , o valores que 
dividen la distribución en  cuartos. L a  lista siguiente repite lo s tiem pos de espera en lo s dos
bancos, con los cuartiles mostrados en negritas. Observe que el cuartil central, e l cual divide al 
conjunto a  la  mitad, e s  simplemente la  mediana.

C u a r t il k r fe r io r  M e d ia n a  C u a r t il s u p e rio r

( ft>  « ü  ( f t )

G ra n  B a n c o : 4 .1  5 .2  5.6 6 .2  6 .7  7.2 7 .7  7 .7  8.5 9 .3  11 .0

M e jo r B a n c o : 6 .6  6 .7  6.7 6 .9  7 .1 7.2 7 .3  7 .4  7.7 7 .8  7.8

D efiniciones

E l cuartil in ferior ( o  prim er cuartil o  Q,) d iv id e  e l c u a r to  in fe r io r  d e  lo s  d a to s  d e  lo s  t re s  
c u a r to s  s u p e r io r e s .  E s  la  m e d ia n a  d e  lo s  v a lo r e s  e n  la  m ita d  in fe rio r d e  un  c o n ju n to  d e  
d a to s . (Q u it a n d o  e l  v a lo r  d e  e n  m e d io  e n  e l  c o n ju n to  d e  d a to s ,  s i  e l  n ú m e ro  d e  p u n to s  
e s  im p a r) .

E l cuartil d e  en  m ed io  ( o  seg und o  cuartil o  G>2) e s  la  m e d ia n a  g lo b a l.

E l cuartil su p erio r ( o  te rce r cuartil o  Q 3) d iv id e  lo s  t r e s  c u a r to s  d e  d a to s  in fe r io re s  d e  
un  c o n ju n to  d e  d a to s  d e l c u a r to  s u p e r io r .  E s  la  m e d ia n a  d e  lo s  v a lo r e s  e n  la  m ita d  
su p e rior  d e  un  c o n ju n to  d e  d a to s .  (Q u it a n d o  e l v a lo r  d e  e n  m e d io  e n  e l  c o n ju n to  d e  
d a to s ,  s i  e l  n ú m e ro  d e  p u n to s  e s  im p a r) .www.FreeLibros.org
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Una vez  que conocemos los cuartiles, podemos describir una distribución con un re s u ­
m en  d e  c h ic o  n ú m e ro s  que consiste del valor inferior, e l cuartil inferior, la  mediana, e l cuartil 
superior y  e l valor máximo. Para los tiem pcs de espera en lo s dos bancos, e l resumen de  los 
cinco números e s  com o sigue:

Gran B anco: M ejor B an co:

mínimo =  4.1 mínimo =  6.6

cuartil inferior =  5.6 cuartil inferior =  6.7

mediana =  7.2 mediana =  7.2

cuartil superior =  8.5 cuartil superior =  7.7

máximo =  11.0 máximo =  7.8

Resum en de lo s  cinco núm eros

E l r e s u m e n  d e  lo s  c in c o  n ú m e ro s  p a ra  u n a  d is t r ib u c ió n  d e  d a to s  c o n s is te  e n  lo s  c in c o  
n ú m e ro s  s ig u ie n te s :

v a lo r  m ín im o  c u a r t i l  in f e r io r  m e d ia n a  c u a r t i l  s u p e r io r  v a lo r  m á x im o

Podemos mostrar e l resumen de  lo s cinco númercs con  una gráfica denominada 
d ^ a m a  d e  c a ja s  o b o x p lo t  (algunas veces llam ada diagram a de c a ja s y  b igotes}. Usando un 
número d e  referencia, encerramos los valores d e  los cuartiles inferior y  superior en una caja. 
L u ego  dibujam os una línea que atraviese la caja en la  mediana y  agregam os d o s "bigotes" que 
se  extiendan de  la ca ja  a  lo s valores m áximo y  mínimo. L a  figura 4.14 muestra e l diagram a 
de  cajas para los tiem pos d e  espera d e  lo s bancos. Tanto la ca ja  com o lo s bigotes para e l Gran 
Banco son  m ás am plios que lo s del M ejor Banco, indicando que lo s tiempos de espera tienen 
mayor variación en el Gran Banco.

co «*- cm r -  oo<o <o rv.- r-' K

I-------------1-------------1------------- 1------------- 1-------------1-------------1-------------1------------- 1-------------1------------- 1-------------1------------- 1

0 1  2 3 4 5 6 7  8  9  10 11 12
Tiempo de espera (minutos)

F ig u r a  4 .1 4  L o s  d ia g ra m a s  d e  c a ja s  m u e s t ra n  q u e  la  v a r ia c ió n  d e  lo s  t ie m p o s  d e  
e s p e ra  e s  m a y o r  e n  e l  G ra n  B a n c o  q u e  e n  e l  M e jo r  B a n c o .

Mejor
Banco

Gran
Banco

C óm o d ib u jar  un  d iagram a de  cajas

P a s o  1. D ib u je  u n a  re c ta  n u m é r ic a  q u e  se  e x t ie n d a  a  to d o s  lo s  v a lo r e s  e n  e l  c o n ju n to  
d e  d a to s .

P a s o  2 . E n c ie r r e  lo s  v a lo r e s  d e l  c u a r t i l  in fe r io r  a l  c u a r t i l  s u p e r io r  e n  u n a  c a ja . ( E l  g r o s o r  
d e  la  c a ja  n o  t ie n e  re le v a n c ia ) .

P a s o  3. D ib u je  u n a  lín ea  q u e  c ru c e  la  c a ja  e n  la  m e d ia n a .

P a s o  4 . A g r e g u e  " b ig o t e s ” q u e  se  e x t ie n d a n  a  lo s  v a lo r e s  m ín im o  y  m á x im o .

E JE M P L O  2  F u m a d o r e s  p a s iv o s  y  a c t iv o s

Una manera de estudiar la  exposición a l humo del cigarro es medir lo s niveles en la sangre de 
suero de cotinina, un producto metabólico de la nicotina que el cuerpo absorbe del humo del ci­
garro. La tabla 4.4 lista lo s niveles de  suero de  cotinina de muestras d e  50  fumadores ("fumadores

N O T A  T É C N I C A

Los diagramas de cajas mostrados 
en este  lib ro  se  denom inan 
diagramas de cajas escuetos. 
A lgunos diagramas de cajas se 
dibujan con los datos atíp icos 
marcados con un asterisco  (*) y 
los bigotes se extienden só lo  a  los 
valores menores y  mayores que no 
son valores atípicos: es to s  tipo s de 
diagramas de cajas se denom inan 
diagramas de cajas modificados.

www.FreeLibros.org
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Tabla 4 .4  N ive les  d e  suero  d e  cotin ina ( n a n o g r a m o s  p o r m ilím etro d e  sangre) en  m uestras d e  
50 fu m a d o res y  5 0  no fum adores exp uestos a  fum ar pasivam ente , co n  va lo re s  lis ta d o s  en  orden  
ascen dente

Núm ero d e  orden Fum ado res N o fu m a d ores Núm ero d e  orden Fum ado res N o fu m a d o res

1 0.08 0.03 26 34.21 0.82
2 0.14 0.07 27 36.73 0.97
3 0.27 0 .0 8 28 37.73 1.12
4 0.44 0 .0 8 29 39.48 1.23
5 0.51 0 .0 9 30 48.58 1.37
6 1.78 0 .0 9 31 51.21 1.40
7 2.55 0.10 32 56.74 1.67
8 3.03 0.11 33 58.69 1.98
9 3.44 0.12 34 72.37 2.33

10 4 .98 0.12 35 104.54 2.42
n 6.87 0.14 36 114.49 2.66
12 11.12 0.17 37 145.43 2.87
13 12.58 0 .2 0 38 187.34 3.13
14 13.73 0.23 39 226.82 3.54

15 14.42 0 2 7 4 0 267.83 3.76
16 18.22 0.28 41 328.46 4.58
17 19.28 0 .3 0 42 388.74 5.31
18 20.16 0.33 43 405 .28 6.20
19 23.67 0.37 44 415.38 7.14
2 0 2 5 .00 0.38 45 417.82 7.25
21 25.39 0 .4 4 46 539.62 10.23
22 29.41 0 .4 9 47 592.79 10.83
23 30.71 0.51 48 688.36 17.11

24 32.54 0.51 49 692.51 37.44
25 32.56 0.68 50 983.41 61.33

Nota: L a  columna Número de orden se Incluye para hacer más sencilla  la  lectura de la  tabla. 
Fíjente: Encuesta Nacional de Examen de Salud y  Nutric ión, Instituto Nacional de Salud.

A p ro p é s ito ...
El tabaquism o pasivo parece ser 
particularm ente perjudicial para 
los niños pequeños. Es evidente 
que las toxinas en e l hum o de 
los c igarros tienen un mayor 
e fecto  en cuerpos en desarro llo  
g je  en adu ltos com pletam ente 
(tesar rol lados. Un e fe c to  sim ilar 
se encuentra en la m ayoría de 
las otras toxinas, por lo  que es 
especia lm ente importante lim ita r la 
exposic ión de los niños a  quím icos 
tóxicos.

activos") y  50  no fum adores quienes están expuestos a l humo del cigarro en casa o  en  el trabajo 
(“fum adores pasivos"). Compare los d o s conjuntos d e  datos (fumadores y  no fumadores) con 
resúmenes de cinco números y  lo s diagram as de cajas, y  analice su s  resultados.

S o lu c ió n  Los d o s conjuntos de  datos y a  están en orden ascendente, lo  que hace m ás senci­
llo construir e l resumen de los cinco números. Cada uno tiene 50 puntos, por lo  que la  mediana 
se encuentra a  la mitad entre lo s valores números 25 y  26. Para les fumadores, e l 25o. y  26o. 
valores son  32.56 y  34.21, respectivamente, por lo que la  mediana es

32.56 +  34.21
=  33.385

Para lo s no fumadores, lo s valores 25o. y  26o. son  0.68 y  0.82, respectivamente, por lo  que la  
mediana es

0 .68  +  0.82
=  0.75

El cuartil inferior e s  la  mediana de  ¡a  m itad in ferio r de le s valores, que e s  e l valor 13o. en  cada 
conjunto. E l cuartil superior e s  la mediana en  la  m itad su p erio r de lo s valores, que e s  e l valor 
38o. en  cada conjunto. L o s resúm enes de  lo s cinco números para los d o s conjuntos de  datos 
son com o sigue:www.FreeLibros.org
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Fumador
activo

• a  a  p  ?
1 — S? ~  1

' 1 1 — 1-------------------------------~//~--------------------------------------------1

0 100 200 "  101X)

Figura 4.15 D ia g ra m a s  d e  c a ja s  p a ra  lo s  d a to s  e n  la  ta b la  4 .4 .

Fum adores activ o s: 

mínimo =  0 .08  ng/ml

cuartil inferior = 1 2 .5 8  ng/ml 

mediana — 33.385 ng/ml 

cuartil superior =  187.34 ng/ml 

m áxim o = 9 8 3 .4 1  ng/ml

Fum adores p asiv o s : 

mínimo =  0.03 ng/ml

cuartil inferior = 0 .2 0  ng/ml 

mediana =  0 .7  5 ng/mi 

cuartil superior = 3 .1 3  ng/ml 

m áximo = 6 1 .3 3  ng/ml

L a  figura 4.15 muestra los diagram as de  cajas para los dos conjuntos de  datos. L o s  diagra­
m as de  cajas hacen m ás sencillo ver algunas d e  las características claves d e  los conjuntos de 
datos. Por ejemplo, e s  claro d e  inmediato que los fum adores activos tienen un nivel mediano 
m ás alto de suero d e  cotinina, a sí com o una mayor variación en lo s niveles. Concluimos que 
lo s fum adores absorben considerablemente m ás nicotina que lo s no fum adores expuestos a 
tabaquism o pasivo. S in  em bargo, lo s niveles en  lo s fum adores pasivos son  mucho m ás altos 
que lo s encontrados en personas que no tuvieron exposición a  humo de cigarro (como lo  de­
muestran otros datos, no mostradas aquí). En realidad, e l fumador con  el valor m ás alto para 
tabaquism o pasivo ha absorbido m ás nicotina que el fumador mediano. Concluimos que el ta­
baquismo pasivo expone a  no fum adores a  cantidades grandes de  nicotina. D ados lo s peligros 
conocidos del humo de cigarro, estos resultados nos dan razones para estar preocupados por los 
posibles efectos a  la  salud del tabaquism o pasivo.

Percentiles
L o s  cuartiles dividen un conjunto de  datos en cuatro segm entos. E s  posible dividir los datos 
aún más. Por ejem plo en qu in tiles que dividen a  un conjunto de  datos en cinco segm entos y 
lo s  d eciles que dividen en 10 segm entos a  un conjunto de  datos. E s  particularmente común 
dividir los conjuntos de datos en 100 segm entos usando p e rce n tile s . En términos informales,

N O T A  T É C N I C A

Al igual que con los cuartiles, los 
estad ísticos y  varios programas 
de cóm puto  estad ístico  pueden 
utilizar proced im ientos un 
poco  d iferentes para ca lcu lar 
los percentiles, lo  que d a  com o  
resultado va lores un poco 
diferentes.www.FreeLibros.org
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por ejem plo el percentil 35o. e s  un valor que separa a l 35%  inferior d e  un conjunto de  datos del 
65% superior. (Con mayor precisión, e l percentil 35o. e s  mayor o  igual a l 35%  d e  lo s valores y 
menor o  igual que 65%  d e  lo s datos).

S i  un valor está entre d o s percentiles, e s  común decir que el valor está en e l percentil 
más bajo de  ellos. Por ejemplo, s i  su  calificación e s  mayor que 84.7%  de todas las personas que 
hicieron un exam en de ingreso a  la universidad, decim os que su  calificación está en el percentil 
84o.

D efinición

E l /7-ésimo p ercentil d e  un  c o n ju n to  d e  d a to s  d iv id e  a l n%  in fe r io r  d e  lo s  v a lo r e s  d e l 
0 0 0  -  /?)% s u p e r io r .  U n  v a lo r  q u e  e s tá  e n tre  d o s  p e r c e n t i le s  c o n  f re c u e n c ia  se  d ic e  
q j e  e s tá  e n  e l  p e r c e n t i l  in fe r io r . P u e d e  a p r o x im a r  e l p e r c e n t i l  d e  c u a lq u ie r  v a lo r  c o n  la 
fó rm u la  s ig u ie n te :

p e r c e n t il  d e  un  v a lo r
n ú m e ro  d e  v a lo r e s  m e n o re s  q u e  e s te  v a lo r  

n ú m e ro  to ta l d e  v a lo r e s  e n  e l c o n ju n to  d e  d a to s
x  100

Existen diferentes procedimientos para determinar un valor que corresponda a  un per­
centil dado, pero uno e s  determinar e l valor L-ésim o, donde L e s e l producto del percentil (en 
form a decim al) y  e l tamaño de  la  muestra. Por ejemplo, con  50  valores muéstrales e l percentil 
12 e s  alrededor de  0 .12  X 50  =  6  (el sexto valor).

E JE M P L O  3  Percentiles de la exposición a humo
Responda las preguntas siguientes concernientes a  los datos en  la  tabla 4.4.

a .  ¿Cuál e s  e l percentil para e l valor de 104.54 ng/ml para los fum adores?

b. ¿Cuál e s  e l percentil para e l valor de 61.33 ng/ml para los no fum adores?

c. ¿Cuál e s  e l dato para e l percentil 36 para los fum adores? ¿ Y  para lo s no fum adores? 

S o lu c ió n  Lo s resultados siguientes son  aproximaciones.

a . 0  dato de  104.54 ng/ml para fumadores e s  e l valor 35o. en  el conjunto, lo  que significa que 
34 valores son  menores a  él. Así, su  percentil es

número d e  valores menores que 104.54 ng/ml w 1A.  34
 —   ------------------    — ---------- ------------X 100 — —  X 100 — 6o
número total de  valores en el conjunto d e  datos 50

En otras palabras, e l valor 35o. marca e l percentil 68o.

b. 0  dato d e  61.33  ng/ml para no fumadores e s  e l 50o. y  e l m ás alto en el conjunto, lo que 
significa que 49 datos están abajo  d e  él. Así, su  percentil es

número d e  valores menores que 61.33 ng/ml 49
; . . :  :  ; X  100 =  ~ ~  X  100 =  98

numero total de valores en  el conjunto 50

En otras palabras, e l valor m ás alto en este conjunto está en  el percentil 98o.

c. Y a que hay 50  datos en el conjunto, e l percentil 36o. e s  alrededor de  0.36 X 50  =  18, e l 18o. 
valor. Para lo s fumadores este valor e s  20.16 ng/ml y  para no fumadores e s  0.33 ng/ml.

Desviación estándar
El resumen de  los cinco números caracteriza bien la variación, pero lo s estadísticos con  fre­
cuencia prefieren describir la variación con un so lo  número. E l número único que se  usa con 
mayor frecuencia para describir la  variación se  denomina d e s v ia c ió n  e stá n d a r.www.FreeLibros.org
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L a  desviación  estándar e s  una medida d e  cuánto se  esparcen lo s datos alrededor d e  la 
media d e  un conjunto de  datos. Para calcular una desviación  estándar primero encontramos 
la  m edia y  luego determ inam os cuánto cada dato "se  d esv ía" de la media. C onsidere nues­
tros datos de  lo s bancos, en  lo s que el tiem po medio de  espera fue 7.2 minutos para am bos 
bancos. Un tiem po de espera d e  8.2 minutos tiene una d e s v ia c ió n  d e  la  m e d ia  (o só lo  d e s­
v ia c ió n )  de 8.2 minutos -  7.2 minutos =  1.0 minutos, lo  que sign ifica  que e s  1.0 minutos 
m ayor que la  media. Un tiempo de  espera de 5.2 minutos tiene una desviación  d e  la media 
de  5.2 minutos -  7.2 minutos =  - 2  minutos (2 minutos negativos), y a  que e s  2 .0  minutos 
m enos que la  media.

La desviación estándar e s  una medida del promedio de  todas las desviaciones de  la 
m edia S in  em barga, la  media real de  las desviaciones siem pre e s  cero, ya que las desviaciones 
positivas equilibran de  manera exacta las desviaciones negativas. Para evitar llegar siempre 
a  un valor de  cero, calculam os la  desviación estándar encontrando primero una media de  los 
cuadrados de la s desviaciones (ya que lo s cuadrados siem pre son  positivos, o  cero) y  tomando 
la  raíz cuadrada a l final. (Por razones técnicas, dividim os la  sum a de  los cuadrados entre el 
número total de  valores m enos 1).

C óm o calcular la  desviación estándar

P a ra  c a lc u la r  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  c u a lq u ie r  c o n ju n to  d e  d a to s :

P a s o  1. C a lc u le  la  m e d ia  d e l c o n ju n to  d e  d a to s .  L u e g o  d e te rm in e  la  d e s v ia c ió n  d e  la
m e d ia  d e  c a d a  d a t o  r e s t a n d o  la  m e d ia  d e l d a to .  E s  d e c ir ,  p a ra  c a d a  d a to ,

d e s v ia c ió n  d e  la  m e d ia  = d a t o  — m e d ia

P a s o  2. D e te rm in e  lo s  c u a d r a d o s  ( s e g u n d a  p o te n c ia )  d e  to d a s  las  d e s v ia c io n e s  d e  la 
m e d ia .

P a s o  3. S u m e  to d o s  lo s  c u a d ra d o s  d e  las  d e s v ia c io n e s  d e  la  m e d ia .

P a s o  4 . D iv id a  e s ta  s u m a  e n tre  e l n ú m e ro  to ta l d e  d a to s  m e n o s  1.

P a s o  5. L a  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  e s  la  r a íz  c u a d ra d a  d e  e s te  c o c ie n te .

En  g e n e ra l,  e s to s  p a s o s  p ro d u c e n  la  fó rm u la  d e  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r :

d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  =  / su m a  d e  ( d e s v ia c io n e s  d e  la  medj j g  
V  n ú m e ro  to ta l d e  v a lo r e s  d e  d a to s  - 1

Observe que, com o elevam os a l cuadrado las desviaciones en el paso 3 y  luego tomam os 
la  raíz cuadrada en el paso 5, las unidades de  la  desviación estándar son  las m ism as que la s uni­
dades de lo s datos. Por ejemplo, s i  lo s datos tienen unidades de  minutos, la desviación estándar 
también tiene unidades de minutos.

En principio, la  fórmula de la  desviación e s  relativamente sencilla, pero lo s cálculos 
reales se  vuelven muy tediosos, sa lvo  para conjuntos pequeños de  datos. Com o consecuencia, 
por lo  regular se  calcula con  ayuda de una calculadora o  una computadora (vea la  sección  Uso 
de  la  tecnología a l final de este capítulo). S in  em bargo, le  será m ás fácil entender la  fórm u­
la  de  la desviación estándar s i  intenta algunos ejem plos en los que trabaje todos los cálculos 
a  detalle.

E JE M P L O  4  Cálculo de la desviación estándar
Calcule la s desviaciones estándar de  los tiem pos de  espera del Gran Banco y  del M ejor Banco.

S o l u c i ó n  Seguim os lo s cinco pasos para calcular las desviaciones estándar. L a  tabla 4.5 
muestra cóm o organizar e l trabajo en lo s primeros tres pasos. La  primera colum na para cada 
banco lista lo s tiempos de espera (en minutos), la  segunda colum na lista la s desviaciones de  la

N O T A  T É C N I C A

En la determ inación de la 
desviación estándar, cuando se 
tra ta con  datos de una muestra, 
una parte de l cá lcu lo  incluye 
la d iv is ión  de la sum a de los 
cuadrados de las desviaciones 
entre e l núm ero total de valores 
m enos 1. Cuando tratam os con 
toda una población, no restamos el 
l  En este  lib ro  só lo  utilizarem os la 
fórmula para una muestra.

N O T A  T É C N I C A

El resu ltado  del paso 4 se 
denom ina varianza de la 
dstr ibuc ión . En otras palabras, 
la desv iación estándar es  la raíz 
cuadrada de la v a r ian za  Aunque 
la varianza se utiliza  en muchos 
cálculos estad ísticos avanzados, no 
la utilizaremos en este  libro.

www.FreeLibros.org
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Tabla 4 .5 Cálculo d e  la de sv iac ión  están d ar

G ran B anco M ejor b a n co

Tiem po
D e sv ia c ión  

(T iem p o  -  Media) (D e sv ia c ió n )2 Tiem po-----------
D e sv ia c ió n  

(T ie m p o  -  M edia (D e sv ia c ió n )2

4.1 4.1 -  7 .2  = -3 .1 ( - 3 .1 ) 2 = 9.61 6 .6 6 .6  -  7 .2 = - 0 . 6 ( - 0 . 6 ) 2 = 0 .3 6

5.2 5 2 - 7 2  =  - 2 . 0 ( —2 .0 )2 = 4 .0 0 6.7 6 .7  -  7 .2 = - 0 . 5 ( - 0 . 5 ) 2 = 0 .2 5

5.6 5 .6  - 7 2  =  - 1 .6 ( - 1 .6 ) 2 = 2 .5 6 6.7 6 .7  -  7 .2 = - 0 . 5 ( - 0 . 5 ) 2 = 0 .2 5

6.2 6 .2 - 7 2  =  - 1 .0 ( - 1 .0 ) 2 = 1 .0 0 6 .9 6 .9  -  7 .2  =  - 0 . 3 ( - 0 . 3 ) 2 =  0 .0 9

6 .7 6 .7 -  7 .2  =  - 0 . 5 ( - 0 . 5 ) 2 =  0 .2 5 7.1 7.1 -  7 .2  =  -0 .1 ( - O . l ) 2 =  o .o i

72 7 2 - 7 2  =  0 .0 (O .O )2 =  0 .0 7.2 7 2 - 7 2 =  0 .0 (O .O )2 = o .O

7.7 7.7 -  7 .2  =  0 .5 (0 .5 )2  = o .2 5 7.3 7 .3 -  7 .2  =  0.1 (O .l)2 = o .o i

7.7 7.7 - 7 2  =  0 .5 ( 0 .5 ) 2 =  0 .2 5 7.4 7 .4  - 7 2 = 0 2 ( 0 2 ) 2 =  0 .0 4

8 .5 8 .5  -  7 .2  =  1.3 (1.3)2 =  1.69 7.7 7 .7 -  7 .2  =  0 .5 (0 .5 )2 =  0 .2 5

9 .3 9.3 -  7 .2  =  2.1 (2.1)2 = 4.41 7.8 7 .8  - 7 2  =  0 .6 ( 0 .6 ) 2 = 0 .3 6

n . o n . O - 7 . 2  =  3 .8 (3 .8 )2 =  14 .44 7.8 7 .8  -  7 .2  =  0 .6 ( 0 .6 ) 2 = 0 .3 6

Sum a =  38.46 Sum a =  1.98

media (paso 1), y  la  tercera colum na lista los cuadrados de la s desviaciones (paso 2). Sum am os 
todas la s desviaciones elevadas a l cuadrado para encontrar la sum a en  la  parte inferior de  la  
tercera colum na (paso 3). Observe que podem os calcular la  desviación puesto que y a  sabem os 
que el tiempo medio de  espera e s  7.2 minutos para los d o s bancos. Para e l paso 4 dividim os las
sum as del paso 3 entre e l número total d e  valores m enos 1. Y a que existen 11 valores, dividi­
mos entre 10:

G ran B an co : =  3-846

1.98
M ejor B an co: =  0.198

Por último, e l paso 5 nos dice que la s desviaciones estándar son  la s raíces cuadradas d e  lo s 
números en el paso 4:

Gran B an co: desviación estándar — V 3 .8 4 6  =  1.96 minutos

M ejor B an co: desviación estándar — V 0 .1 9 8  = 0 .4 4  minutos

En otras palabras, aunque los bancos tienen el mismo tiempo medio d e  espera d e  7.2 minutos, 
lo s tiem pos d e  espera com unes tienden a  estar 1.96 minutos alejados d e  esta m edia en el Gran 
banco, pero só lo  0 .44  minutos alejados de  esta m edia en  el M ejor Banco. Nuevamente vem os 
que lo s tiempos de  espera mostraron mayor variación en el Gran Banco, explicando por qué la s 
filas en  el Gran Banco disgustan a  m ás clientes que a  los del M ejor Banco.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
R e v is e  c o n  c u id a d o  las  d e s v ia c io n e s  in d iv id u a le s  e n  la  ta b la  4 .5  d e l  e je m p lo  4 . ¿ L a s  d e s ­
v ia c io n e s  e s t á n d a r  p a ra  lo s  d o s  c o n ju n to s  d e  d a to s  p a re c e n  " p r o m e d io s ” ra z o n a b le s  d e  las  
d e s v ia c io n e s ?  E x p l iq u e .

Interpretación de la desviación estándar
Una manera adecuada de  desarrollar una comprensión profunda de  la  desviación estándar es 
considerar una aproxim ación denominado r a ig o  d e  la  reg^a e m p ír ic a , resumido en el recua­
dro siguiente.www.FreeLibros.org



4.3 M e d id a s  de va ria c ió n 173

E l rango  de  la regla em pírica

La  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  s e  re la c io n a  d e  m anera aproxim a d a  c o n  e l r a n g o  d e  u n a  d is t r i ­
b u c ió n  p o r  m e d io  d e l  r a n g o  d e  la  r e g la  e m p ír ic a :

ra n g o
d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  «  — -—

4

S i c o n o c e m o s  e l  r a n g o  d e  u n a  d is t r ib u c ió n  ( r a n g o  = m á x im o  -  m ín im o ) , p o d e m o s  u t i­
l iz a r  e s t a  re g la  p a ra  e s t im a r  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r .  L a  a lte rn a t iv a  e s  q u e  s i c o n o c e m o s  
la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r ,  p o d e m o s  u t i l iz a r  e s ta  r e g la  p a ra  e s t im a r  lo s  v a lo r e s  m á x im o  y  
m ín im o  c o m o  s ig u e :

v a lo r  m ín im o  «  m e d ia  — (2  x  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r )

v a lo r  m á x im o m e d ia  = (2  x  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r )

E l  r a n g o  d e  la  r e g la  e m p ír ic a  n o  fu n c io n a  b ie n  c u a n d o  lo s  v a lo r e s  m á x im o  o  m ín im o  
son  d a to s  a t íp ic o s .

E l rango d e  la regla em pírica funciona razonablemente bien para conjuntos de datos en 
que lo s valores están distribuidos m ás o  menos uniformemente. N o funciona bien cuando los 
valores m áximo y  mínimo son  valores atípicos. Por tanto, debe utilizar su  ju ic io  para decidir 
s i  e l rango de  la  regla em pírica e s  aplicable en un caso  particular, y  en  todos los casos recordar 
que el rango de  la  regla empírica proporciona aproxim aciones, no resultados exactos.

E JE M P L O  5  U s o  d e l  r a n g o  d e  la  r e g la  e m p ír ic a

Utilice e l rango de  la  regla em pírica para estimar las desviaciones estándar para los tiempos de 
espera en  el Gran Banco y  en el M ejor Banco. Compare la s estim aciones con lo s valores reales 
encontrados en el ejem plo 4.

S o l u c i ó n  Lo s tiem pos de espera para e l Gran Banco varían de 4.1 a  11.0 minutos, lo  cual 
significa un rango de  11.0 a  4.1 =  6.9 minutos. L o s  tiem pos de  espera para e l M ejor Banco 
varían de  6.6 a  7.8 minutos para un rango de 7.8 -  6 .6  =  1.2 minutos. Así, e l rango de la  regla 
em pírica proporciona las estim aciones siguientes para las desviaciones estándar:

6.9
G ran B an co: desviación standar — —— =  1.7

4

1.2
M ejor B an co: desviación estándar «  —  =  0.3

4

L a s  desviaciones estándar calculadas en  el ejem plo 4 son  1.96 y  0.44, respectivamente. Para 
estos d o s ca so s las estim aciones de  les ranges mediante e l rango d e  la regla em pírica subesti­
man ligeramente las desviaciones estándar reales. S in  em bargo, las estim aciones nos ponen en 
el camino correcto, mostrando que la  regla e s  útil.

E JE M P L O  6  E s t im a c ió n  d e  u n  ra n g o

L o s  estudios d e  m illaje de  gaso lin a de  un BM W  bajo condiciones de conducción variable 
muestran que proporciona 22 millas por galón  con una desviación estándar de  3 millas por 
galón. Estim e las cantidades de  m illajes de  gasolina m áxima y  mínima que puede esperar bajo 
condiciones ordinarias de  manejo.

S o l u c i ó n  Con base en la  regla em pírica para e l rango, los valores mínimo o  m áxim o para el 
m illaje de gasolina aproximadamente son

valor mínimo «  media — (2 X desviación estándar) =  22 -  (2 X 3) = 1 6  
valor m áximo «  media =  (2 X desviación estándar) =  22 =  (2 X 3) =  28

El rango de  m illaje de  gasolina para e l autom óvil tiene aproximadamente un mínimo de  16 
millas por galón  a  un m áxim o d e  28 millas por galón.

N O T A  T É C N I C A

Otra m anera de interpretar la 
desviación estándar utiliza  una 
regla m atem ática denom inada 
Teorema de Chebyshev, e l cual 
estab lece que, para cua lqu ier 
d str ibuc ión  de datos, al menos 
75% de todos los datos caen 
den tro  de dos desviaciones 
estándar de la media, y  al menos 
89% de todos los datos están a 
tres desviaciones estándar de 
la m ed ia  Aunque no utilizaremos 
este teorem a en este  libro, 
podría encon tra rlo  s i tom a otro  
curso  de estad ís tica

A p ro p ó sito ...
Las tecnologías, ta l com o  los 
convertidores cata líticos, han 
ayudado a  reduc ir las cantidades 
efe muchos contam inantes em itidos 
por los autom óviles (por milla 
conducida), pero  quem ar menos 
gaso lina es  la única m anera para 
reducir las em isiones de d ióx ido  de 
carbono que causan calentam iento 
global. Ésta es  una de las razones 
principales por lo  que los 
fabricantes de autom óviles están 
desarro llando veh ícu los híbridos 
de a lto  m illaje y  veh ícu los de cero  
em isiones de funcionam iento 
continuo con e le ctric idad  o  celdas 
de combustib le.
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N O T A  T É C N I C A

La fó rm ula para la varianza es

■ 2 -  S U  -  >)2 
n -  i

El s ím bo lo  estándar para la 
varia nza, s2, refleja que es el 
cuadrado de la desv iación 
estándar.

D esviación  estándar con  notación  de sum a 
(sección opcional)
La notación de sum a introducida anteriormente hace m ás sencillo escribir la fórmula de  la  d es­
viación estándar en  una forma com pacta. Recuerde que  ̂ representa lo s valores individuales en 
un conjunto de datos y  x  representa la  media del conjunto de  datos. Por tanto, podem os escribir 
la desviación de la  media para cualquier dato com o

desviación =  dato — media =  x  —  x

Ahora podem os escribir la sum a de  lo s cuadrados de todas la s desviaciones como

sum a de  todos los cuadrados d e  la s desviaciones =  2 ( x  — x ) 2

Lo s pasos restantes en  el cálculo d e  la  desviación estándar son  dividir esta sum a entre n — 1 y 
luego tomar la  raíz cuadrada. Debe confirmar que la fórm ula siguiente resume lo s cinco pasos 
en el recuadro anterior:

5  =  desviación estándar =
1

El sím bolo s  e s  e l sím bolo convencional para la desviación estándar d e  una muestra. Para la 
desviación estándar de una población, lo s estadísticos utilizan la letra griega o  (sigm a) y  el 
término n — 1 en  la  fórm ula e s  reemplazada por n  En consecuencia, obtendrá resultados lige­
ramente diferentes para la desviación estándar dependiendo s i  supone que los datos representan 
una muestra o  una población.

Sección 4 .3  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. V a ria c ión . ¿Por qué la desviación estándar e s  conside­
rada una medida de la variación? C on su s palabras d es­
criba la  característica de  un conjunto de  datos que se  mide 
con la desviación estándar.

2. C o m p a ra c ió n  d e  la variación . ¿C uál considera que tiene
más variación: la s puntuaciones del C I d e  30  estudiantes en 
una clase d e  física o  la s puntuaciones del CI de  30  personas 
en un cine? ¿P or qué?

3. ¿En u n ciad o  co rrecto ?  En el libro Cómo m entir con 
d iagram as, e l autor escribe que "L a  desviación estándar 
por lo  regular se  muestra com o m ás o  menos la diferencia 
entre e l m áximo y  la  media, y  e l mínimo y  la  media. Por 
ejemplo, s i  la  media e s  1, e l m áximo e s  3 y  e l mínimo es 
- 1 ,  la  desviación estándar e s  ± 2 " . ¿ E l  enunciado e s  co­
rrecto? ¿P or qué s í o  por qué no?

4 . Cuartiles. Para un conjunto grande d e  datos, e l cuartil in­
ferior se  determinó y  e s  93.2. ¿Q ué queremos decir cuando 
decim os que 93.2  e s  e l cuartil inferior?

¿Tiene sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8, decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente. N o todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  exp lica­
ción e s  m ás importante que la  respuesta elegida.

5. C a lif ica c io n e s  d e l S A T . Una calificación del S A T  estuvo 
en el valor mediano y  fue el 60o. percentil.

6. Ingreso fam iliar. Un reporte en USA Today indica que 
para un año reciente e l ingreso mediano anual de  una fami­
lia e s  $43 200  y  la media e s  $70 700.

7. Ingresos. La desviación estándar de  los ingresos anuales 
de 50  maestros de estadística de  tiempo completo e s  menor 
q je  la  desviación estándar de  lo s ingresos anuales de  50 
médicos.

8. Tam años d e  m uestras. La desviación estándar d e  lo s 
ingresos anuales de  50  maestros d e  estadística de  tiempo 
completo elegidos aleatoriamente e s  mucho menor que la  
desviación estándar de  lo s ingresos anuales de  otros 200 

maestros de  estadística de  tiempo completo elegidos alea­
toriamente.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
R ang o y  d e sv ia c ió n  estándar. Cada uno de  lo s ejercicios 9 a 
16 listan un conjunto de  númercs. En  cada caso  determine el 
rango y  la desviación estándar. (L o s m ism os conjuntos de  nú­
meros fueron utilizados en  lo s ejercicios 13 a  20  en la  sección 
4.1).

9. P e rc e p c ió n  d e l t ie m p o . Los tiempos reales (en segundos) 
registrados cuando estudiantes de  estadística participaronwww.FreeLibros.org
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a i  un experimento para probar su  habilidad para determi- 
rar cuándo había pasado un minuto (60 segundos):

53 52 75 62  68 58 49 49

10. Tem p eraturas  corp o ra les . L as temperaturas corporales 
(en grados Fahrenheit) de  adultos normales y  saludables 
elegidos aleatoriamente:

98.6 98.6 98.0  98.0 99 .0
98.4 98.4 98.4 98 .4  98.6

11. A lc o h o l en  la sangre. Concentraciones d e  alcohol en  la  
sangre de  conductores involucrados en accidentes mortales 
autom ovilísticos y  luego sentenciados a  prisión (con base 
a i  datos del Departamento de  Justicia de  Estados Unidos):

0.27 0 .17  0 .1 7  0 .16 0.13 0.24
0.29 0.24 0.14 0 .16  0 .12 0.16

12. G é iser el v ie jo  F ie l. Les intervalos de tiempo (en minu­
tos) entre erupciones del gé iser e l V iejo Fiel en  el Parque 
Nacional de  Yellowstone:

98 92 9  5 8 7 96  90
65 92 95  93  98 94

13. M oscas d e  la fruta. Longitudes del tórax (en milímetros) 
efe una muestra de m oscas, machos, de  la  fruta:

0 .72 0.90 0.84 0.68 0.84 0 .90
0 .92 0.84 0.64 0.84 0.76

14. E d a d e s  d e  presidentes. Edades de  presidentes electos de 
Estados Unidos en el momento del inicio de  su  mandato:

57 61 57  57  58 57 61 54
68 51 49 64 50  48 65

15. P esos d e  M&M. Pesos (en gram os) de  dulces M & M  selec­
cionados aleatoriamente:

0.957 0 .912  0 .842  0.925 0.939 0.886
0.914 0 .913  0 .958  0 .947  0 .920

16. M on ed as d e  25 centavos. Pesos (en gram os) de  monedas 
efe 25 centavos en circulación:

5.60 5.63 5.58 5.56 5.66 5.58 5 .57  5.59
5.67 5.6 1 5.84 5.73 5.53 5.58 5.52 5.65
5.57 5.71 5.59 5.53 5.63 5.68

C o m p a ra c ió n  d e  la variación . En lo s ejercicios 17 a  20, deter­
mine el rango y  la  desviación estándar para cada una de  las dos
muestras y  luego compare les d o s conjuntos d e  resultados.

17. L lu even  g a to s . En ocasiones las estadísticas son  utilizadas 
para comparar o  identificar autores de  trabajos diferentes. 
Las longitudes de las primeras 20  palabras en  el prólogo 
de Tennessee W illiams en C aí on a  H oí Tin R o o f se  listan 
junto con las longitudes de  las primeras 20  palabras en  The 
C aí in  the H at del Dr. Seu ss. ¿Parece haber una diferencia 
en la  variación?

C atón  a  H ot Tin R oof:
2 6 2 2 1 4 4 2 4  2
3 8 4 2 2 7 7 2 3  11

The C aí in  the H at:
3 3 3 3 5 2 3 3 3  2
4 2 2 3 2 3 5 3 4  4

18. E d a d e s  d e  p o lizo n e s. E l Queen M ay navegaba entre In­
glaterra y  Estados Unidos y  en ocasiones se  encontraban 
polizones a  bordo. L as edades (en años) d e  ellos cuando 
iba hacia e l este y  cuando iba a l oeste se  dan a  continuación 
(datos de  Cunard Steam ship, Co. Ltd.). Compare la  varia­
ción en  lo s d o s conjuntos de  datos.

H acía e l este :
24 24 34 15 19 22 18 20  20  17

H acía e l oeste:
41 24 32 26 39 45 24 21 22 21

19. P rec is ión  en  el p ro n ó stico  d e l clim a. Eh un análisis de
la  precisión de lo s pronósticos del clima, la s  temperaturas 
máximas reales se  compararon con  la s temperaturas m áxi­
mas pronosticadas un día antes y  las temperaturas máximas 
pronosticadas cinco días antes. A  continuación se  listan los 
errores entre la s temperaturas pronosticadas y  la s tempera­
turas m áxim as reales para d ías consecutivos en el condado 
de Dutchess, Nueva York. ¿ L a s  desviaciones estándar su ­
gieren que la s temperaturas pronosticadas con  un día de  an­
ticipación son  m ás precisas que la s pronosticadas con cinco 
días de  anticipación, qué podría esperar?

(m áxim a real) — (m áxim a pronosticada un d ía antes)
2 2 0  0  - 3  - 2  1

- 2  8  1 0 - 1 0  1

(m áxim a re a l) — (m áxim a pronosticada cinco d ía s antes) 
0  - 3  2 5 - 6  - 9  4

- 1  6 - 2  - 2  - 1  6 - 4

20. E fe c to  d e  tratam ien to . Investigadores en la  Universidad 
Estatal de Pennsylvania realizaron experim entos con  ála­
mos, A  continuación se  listan los pesos (en kilogramos) 
d e  lo s álam os a  lo s que no se  les d io  e l tratamiento y  los 
á lam os tratados con  fertilizante e  irrigación. ¿Parece haber 
una diferencia entre la s d e s desviaciones estándar?

Sin  tratam iento:
0.15 0 .02  0 .16  0 .37  0.22

Fertilizan te e  irrigació n :
2.03 0 .27  0 .92 1.07 2.38

21. C á lcu lo  d e  percentiles . Uno d e  lo s autores con  mucho
tiempo de  ocio  pesó cada uno de  los 465 dulces M & M  de
una bolsa.www.FreeLibros.org
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a . Uno de  lo s M & M  pesó 0 .776  gram os y  pesó m ás que 
25 de  lo s otros M &M . ¿C uál e s  e l percentil de  este 
valor particular?

b .  Uno de  los M & M  pesó 0.876 gram os y  fue m ás pesado 
que 322 de  lo s otros M & M . ¿C uál e s  e l percentil de 
este valor particular?

c. Uno de  lo s M & M  pesó 0.856 gram os y  fue m ás pesado 
que 224 de lo s otros M & M . ¿C uál e s  e l percentil de 
este valor particular?

22 . C álcu lo  d e  p ercen tiles. Un conjunto d e  datos consiste en 
las edades de  76 mujeres en  el momento que ganaron el 
Oscar en la  categoría de mejor actriz.

a . Una de  las actrices tenía 34 años de edad y  era mayor 
que 38 de  la s otras actrices en el momento que ganaron 
e l Oscar. ¿C uál e s  e l percentil de  la edad de  34?

b .  Una d e  las actrices tenía 29 años de  edad y  ella era mayor 
que 20 de las otras actrices en el momento que ganaron 
el Oscar. ¿Cuál e s  e l percentil de la  edad d e  29?

c  Una de las actrices tenía 60 años de edad y  era mayor 
que 71 de  la s otras actrices en el momento que ganaron 
e l Oscar. ¿C uál e s  e l percentil de  la edad de 60?

23 . C o m p re n sió n  d e  la d e sv ia c ió n  estánd ar. L o s cuatro con­
juntos de  datos siguientes de  7  números tienen una media 
de 9.

{9 , 9 ,9 ,  9 ,9 , 9 , 9 ,}  {8 , 8, 9, 9 ,9 ,  10, 10}

{8 , 8, 8, 9 , 10, 10, 10} {6 , 6 , 6, 9 , 12, 12, 12}

a. Construya un histograma para cada conjunto.

b .  Proporcione el resumen de  los cinco números y  dibuje 
un diagram a de  ca ja s para cada conjunto.

c . Compare la s desviaciones estándar para cada conjunto.

d. Con base en su s resultados, explique brevemente cóm o 
la desviación estándar proporciona un resumen útil, con 
un so lo  número, de  la  variación en estos conjuntos de 
datos.

24. C o m p re n sió n  d e  la d e sv ia c ió n  estánd ar. L o s cuatro con­
juntos de  datos siguientes con  7 números tienen una media 
de 6.

{6 , 6, 6, 6, 6 ,6 ,  6 } ,  {5 , 5, 6, 6 , 6 , 7, 7}

{5 , 5. 5, 6 , 7, 7, 7 }, {3 , 3, 3, 6 , 9 , 9 , 9 }

a. Construya un histograma para cada conjunto.

b .  Proporcione el resumen de  los cinco números y  dibuje 
un diagram a de  ca ja s para cada conjunto.

c. Compare la s desviaciones estándar para cada conjunto.

d. Con base en su s resultados, explique brevemente cóm o 
la desviación estándar proporciona un resumen útil, con 
un so lo  número, de  la  variación en estos conjuntos de 
datos.

C om paración  d e  variacion es. Para cada uno d e  lo s ejercicios 
del 25 a l 28, haga lo siguiente:

a . Determine la media, mediana y  e l rango para cada uno de 
los conjuntos de  lo s d o s conjuntos.

b. FYopordone el resumen de lo s cinco números y  dibuje un dia­
grama de ca ja s para cada uno de  lo s d es conjuntos de  datos.

c. Determine la desviación estándar para cada uno de  los dos 
conjuntos de  datos.

d. Aplique el rango de  la  regla em pírica para estimar la d es­
viación estándar de  cada uno de lo s dos conjuntos de  datos. 
¿Q ué tan bien funciona la regla en cada ca so ?  Analice bre­
vemente por qué s i  o  por qué no funciona bien.

e. Con base en todos su s resultados, com pare y  analice los 
dos conjuntos de  datos en  términos de  su s m edidas centra­
les y  su  variación.

25. Los conjuntos siguientes dan las edades, en  años, de una 
muestra de  autom óviles en  un estacionamiento para profe­
sores y  en un estacionamiento para estudiantes en el Cole­
gio de  Portland.

P rofesores:
2 3 1 0 1  2 4 3 3  2 1

E studiantes:
5 6 8 2 7  10 1 4 6  10 9

26 . Los datos siguientes proporcionan las velocidades, en  mi­
llas por hora, d e  lo s primeros nueve autom óviles que pasan 
por una zona escolar y  los primeras nueve autom óviles que 
pasan por un crucero en el centro de  la ciudad.

E scu ela:
20 18 23 21 19 18 17 24 25

C entro:
29 3 1 35 24 3 1 26 36 3 1 28

27 . Los dates siguientes muestran las edades de  lo s primeros 
siete presidentes de  Estados Unidos (desde W ashington 
hasta Jackson) y  de  siete presidentes recientes de  Estados 
Unidos (desde Nixon hasta G. W. Bush) en el momento de 
la tom a del poder.

Prim eros sie te :
57 61 57  57  58 57 61

Siete recien tes:
56 6 1 52 6  9 6 4 4 6 54

28. Los conjuntos de datos siguientes proporcionan las longitu­
des aproxim adas de la s nueve sinfonías de  Beethoven y  las 
nueve sinfonías de  Mahler (en minutos),

Beethoven:
28 36 50  33 30  40  38 26 68

M ahler:
52 85 94 50  72 72 80 90  80www.FreeLibros.org
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29. En treg a  d e  p izzas. D espués d e  registrar lo s tiem pos de 
entrega para d o s diferentes tiendas de  pizzas, usted con- 
duye que una tienda tiene un tiempo medio de entrega de 
45 minutos con  una desviación estándar de  3 minutos, y  la  
otra tienda tiene un tiempo medio de  entrega de 42 minutos 
con una desviación estándar de 20  minutos. Interprete estas 
cifras. S i  a  usted le  gustan por igual las p izzas de am bas 
tiendas, ¿ a  cuál ordenaría su s p izzas? ¿P or qué?

30. Q uejas al d irector. Usted administra una pequeña helade­
ría en  la  que su s em pleados sirven el helado a  mano. Cada 
noche totaliza su s ventas y  e l volumen total de helado ven­
dido. Encuentra que en la s noches en la s que un empleado, 
de nombre Sam , está trabajando, e l precio medio del helado 
vendido e s  $1.75 por porción, con una desviación estándar 
de $0.05. En  la s noches que un em pleado de nombre Ken 
está trabajando el precio medio del helado vendido e s  $ 1.70 
con una desviación estándar de $0.35. ¿C uál em pleado es 
más probable que genere quejas de porciones "dem asiado 
pequeñas"?

31. D e sv ia c ió n  estánd ar d e  un p o rta fo lio . El libro Finanzas, 
de Z vi Bodie, A lex K ane y  Alan Marcus, asegura que los 
rendimientos para portafolios de  inversión con  una so la  a c ­
ción tienen una desviación estándar de  0.55, mientras que 
b s  rendimientos con 32 acciones tienen una desviación 
estándar de  0.325. Explique cóm o la  desviación estándar 
mide el riesgo en estos tipos de  portafolios.

32. D e sv ia c ió n  estánd ar d e  b a teo . Durante los últimos 100 
años, la media del promedio de  bateo en las ligas mayores 
ha permanecido constante alrededor de  0.260. S in  embargo, 
la desviación estándar de  lo s promedios d e  bateo ha dism i­
nuido de casi 0.049 en el año 1870 a  0.031 en la  actualidad. 
¿Esto qué nos dice acerca de  lo s promedios d e  bateo de 
b s  ju gadores? Con base en estes hechos, ¿esperaría que los 
promedios de bateo por arriba de 0 .350  sean m ás o  menos 
comunes que en  el pasado? Explique.

Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects" 
p ara  e l capítu lo 4 en  www.aw.com/bbt.

33. T ab aq u ism o p a s iv o . En lo s sitios web de  la  Asociación 
Americana de Pulmones y  la A gencia de  Protección al

Medio Ambiente, encuentra datos estadísticos concernien­
tes a  los efectcs en la salud del tabaquismo de segunda 
mano (pasivo). Escriba un resumen breve de  su s hallazgos 
y  su s opiniones acerca de  s i  este tem a de  salud debe abor­
darse, y  cóm o, por parte del gobierno.

34. Lo s  n iños y  lo s  m edios. Un estudio reciente de la  fun­
dación de  la  familia Kaiser investigó el papel de  lo s me­
dios (por ejemplo, televisión, libros, computadoras) en  las 
vidas de  lo s niños. E l reporte, que se  encuentra en  el sitio 
w eb de la  fundación de  la  fam ilia Kaiser, proporciona mu­
ch as distribuciones de  datos respecto a, por ejemplo, cuánto 
tiempo destinan lo s niños diariamente a  cada medio. E s­
tudie a l menos tres d e  la s distribuciones y  e l reporte que 
encuentre particularmente interesante. Resuma cada distri­
bución y  analice su s opiniones de las consecuencias socia­
les de  los hallazgos,

35. M ed ic ió n  d e  la variación . El rango y  la  desviación están­
dar utilizan diferentes enfoques para medir la variación en 
un conjunto de  datos. Construya dos conjuntos de datos 
configurada» d e  m odo que el rango del primer conjunto sea 
m ayor que e l rango del segundo conjunto (lo que sugiere 
que el primer conjunto tiene m ás variación), pero que la 
desviación estándar del primer conjunto se a  m enor que 
la desviación estándar del segundo conjunto (lo que sugiere 
que el primer conjunto tiene menos variación).

E N  L A S  N O T I C I A S
. iu u ii i iu iu u n iT in i i i in m i in n T i i in i i i i i i i f i im m u i iu i i i i i i i i i iu iiu iu i iu i i in n i ii i z u in m ir t iu r

36. R an g os en  las noticias. Encuentre dos ejem plos de 
distribuciones de  datos en noticias recientes; pueden ser 
dadas com o tablas o  bien como gráficas. En cada caso 
indique el rango de  la  distribución y  explique su  signi­
ficado en el contexto de la  noticia. Estime la  desviación 
estándar aplicando el rango d e  la regla empírica.

37. R esum en d e  un conjunto d e  datos en  una noticia.
Encuentre un ejem plo de  una distribución de  datos 
dada en forma de  una tabla en una noticia reciente. 
Construya un resumen d e  lo s cinco números y  un 
diagram a de  ca ja s para la  distribución.
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• * >
4.4  P aradojas estadísticas

E^ l polígrafo ("detector de  m entiras") se  ap lica  a  solicitantes de  trabajos de  seguridad 
delicadas. L a s  pruebas del polígrafo tienen fam a de ser 90%  precisas; esto es, atrapan a 

A  90%  de  la s personas que están  mintiendo y  validan a  90%  d e  la s personas que dicen la  
verdad. Pero, ¿cuántas personas que no pasan una prueba del polígrafo en  realidad dicen la ver­
dad? L a  mayoría d e  la  gente cree que só lo  10%  de e sa s  personas que no pasan una prueba son 

identificadas falsamente. De hecho, e l porcentaje real de  acusaciones falsas puede ser mucho 
mayor. ¿C óm o e s  posible?

Pronto analizaremos la respuesta, pero la moraleja de  esta historia ya debe ser c lara  Aun­
que hagam os una descripción cuidadosa de datos, d e  acuerdo con lo s principies estudiados en 
las primeras tres secciones de  este capítulo, aún podríamos ser llevados a  conclusiones sorpren­
dentes. Antes de pasar a l tem a del polígrafo, iniciamcs con  un par de sorpresas estadísticas.

M ejor en cada caso , pero peor de m anera g lobal
Suponga que una com pañía farmacéutica crea un nuevo tratamiento para e l acné. Para deci­
dir su  eficacia, la  com pañía proporciona el tratamiento actual a  9 0  pacientes y  proporciona el 
nuevo tratamiento a  110 pacientes. Algunos pacientes tienen acné ligero y  otros acné severo. 
La  tabla 4.6 resume lo s resultados después de cuatro sem anas de  tratamiento, dividida en  los 
tratamientos que fueron dados y  s i  e l acné fue ligero o  severo. S i  estudia con  cuidado la  tabla, 
notará estos hechos importantes:

•  Entre los pacientes con acné ligero.
10 recibieron el tratamiento actual y  2 se  curaron, para una tasa de  curación d e  20%.
90 recibieron el tratamiento nuevo y  30  se  curaron, para una tasa de  curación de  33%.

•  Entre lo s pacientes con  acné severa
80 recibieron el tratamiento actual y  40 se  curaron, para una tasa d e  curación de  50%.
20 recibieron el tratamiento nuevo y  12 se  curaron, para una tasa de  curación de 60%.

Tab la  4 .6  R esu ltados d e l tratam ien to  para el a cn é

A c n é  ligero A cn é  severo

C u ra d o  N o curado C u ra d o N o curado

T ratam iento  actual 2  8 4 0 4 0

T ratam iento  nuevo 3 0  60 12 8

A p ropós i t o . ..
El caso  general en que un conjunto 
de datos da resultados d iferentes 
para cada uno de los diversos 
grupos de com paraciones que 
cuando los g rupos son tom ados en 
conjunto se  conoce  com o  paradoja 
de Simpson, llamada as í porque fue 
ctescrita p o r Edward Simpson en 
1951. S in em bargo, en realidad, la 
misma idea fue descrita  alrededor 
de 1900 por e l estad ístico  escocés 
George Yule.

Observe que el nuevo tratamiento tiene una tasa m ás alta  de  curación p ara  am bos tipo s 
de pacientes, con acné ligero (33%  para e l nuevo tratamiento en  comparación con  20%  para el 
actual) y  para pacientes con  acné severo (60%  para e l nuevo tratamiento en com paración con 
50% para e l actual). Por tanto, ¿ e s  ju sto  para la com pañía asegurar que su  nuevo tratamiento es 
mejor que el tratamiento actual?

En principio, esto podría tener sentido. Pero, en  lugar de  revisar los datos para los pa­
cientes con acné ligero y  acné severo por separado, revisem os los resultados globales.

•  Un total de  90  pacientes recibió e l tratamiento actual y  42 se  curaron (2 de  10 con  acné 
ligero y  40  de  80  con acné severo), para una tasa global de  curación de  42/90 =  46.7% .

•  Un total d e  110 pacientes recibieron el tratamiento nuevo y  42 se  curaron (30 de  9 0  con 
am é ligero y  12 d e  20  con  acné severo), para una tasa global de  curación de 42/110 =  
38.2%.

Globalmente, e l tratamiento actu al tiene la  tasa m ás alta de  curación, a  pesar de que el trata­
miento nuevo tiene una tasa mayor para am bos casos de  acné, ligero y  t'QWQr/'www.FreeLibros.org
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Este ejem plo ilustra que e s  posible que a lgo  parezca ser mejor en cada uno de  d o s o  más 
grupos de  comparaciones, pero que en términos globales se a  peor. S i  observa con cuidado, verá 
que esto ocurre a  consecuencia de  cóm o se  dividen los resultados globales entre grupos de  dife­
rentes tam añcs (en este caso , lo s pacientes con  acné ligero y  los pacientes con acné severo).

E JE M P L O  1 ¿ Q u ié n  ju g ó  m e jo r ?

La tabla 4 .7  proporciona el desem peño en tiros de d o s jugadores en cada medio de  un ju ego  
de básquetbol. Sh aq  tuvo un porcentaje m ás alto de  tiros en am bos, en  el primer medio (40%  a 
25%) y  en el segundo medio (75%  a  70% ). ¿Puede asegurar Sh aq  que él tuvo el mejor ju eg o ?

Tabla 4.7 T iro s  d e  b á sq u etb o l

Ju g a d o r Prim er m ed io S e g u n d o  m edio

C anastas Intentos Porcentaje C a n a stas Intentos Porcenta je

Shaq 4  10  4 0% 3 4  75%

V ince 1 4  25% 7 10  70%

S o l u c i ó n  No, y  podem os ver por qué revisando las estadísticas totales del ju ego . Sh aq  rea­
lizó un total de 7 canastas (4 en la primera mitad y  3 en  la segunda) en 14 tiros (10  en la  pri­
mera mitad y  4 en la segunda), para un porcentaje total de  tiros d e  7/14 =  50% . V ince realizó 
un total de  8 canastas en 14 tiros, para un porcentaje global de tiros de  8/14 =  57.1% . Sorpresa, 
aunque Sh aq  tiene un porcentaje de  tiros m ás alto en am bos medios, V ince tiene un mejor por­
centaje global para e l juego .

¿U na m am ografía  positiva  sign ifica cáncer?
Con frecuencia asociam os tumores con cánceres, pero la mayoría de lo s tumores no son  cáncer. En 
términes médicos, cualquier clase de hinchazón o  crecimiento de  tejido anormal e s  considerado un 
tumor. Un tumor causado por cáncer e s  m aligno (o canceroso), todos los dem ás son  benignos.

Imagine que usted e s  un doctor o  una enfermera que trata a  una paciente que tiene un 
tumor en el pecho. L a  paciente estará comprensiblemente nerviosa, pero usted puede darle un 
poco de consuelo diciéndole que só lo  1 de 100 tumores d e  pecho se  vuelven malignos. Pero, 
para estar seguro, ordena una m am ografía con el fin d e  determinar s i  su  tumor e s  uno del 1% 
que son  malignos.

Ahora, suponga que la mam ografía reporta positivo, sugiriendo que el tumor e s  maligno. 
L as m am ografías no son  perfectas, por lo que el resultado positivo no necesariamente significa 
que su  paciente tenga cáncer de pecho. M ás en  específico, suponga que el exam en d e  la  ma­
m ografía tiene 85%  d e  precisión: identificará correctamente tumores malignos com o malignos 
85%  de la s veces y  tumores benignos como benignes 85%  de la s veces. Cuando usted informa 
a  su  paciente que su  mam ografía fue positiva, ¿qué debe decirle respecto a  su  posibilidad de 
que tenga cáncer?

Puesto que el exam en de  la  mam ografía e s  85%  preciso, la  mayoría d e  la gente supone 
que el resultados positivo significa que la paciente probablemente tenga cáncer. L o s  estudios 
han mostrado que la  mayoría de  lo s doctores creen que éste e s  e l caso, y  le  dirían a l paciente 
que se  prepare para tratamiento contra e l cáncer. Pero un análisis m ás cuidadoso muestra otra 
cosa. De hecho, la s posibilidades de  que el paciente tenga cáncer son  muy pequeñas, alrededor 
de 5%. Podemos ver por qué analizando algunos números.

Considere un estudio en el que la s m am ografías se  aplican a  10 0 0 0  mujeres con tumores 
en el pecho. Suponga que 1% de  lo s tumores son  malignos, 1% X 10 000 =  100 mujeres con 
cáncer: la s restantes 9 900 mujeres tienen tumores benignos. L a  tabla 4.8 resum e lo s resultados 
de  la mamografía. Observe lo siguiente:

•  El exam en d e  la mam ografía identifica correctamente 85%  de los 100 tumores malignos 
como m alignos Así, d a  resultado positivo (maligno) para 85 de lo s tumores malignos: estos

A p ro p ó sito ...
Este e jem p lo  de mamografía 
y  el e jem p lo  de l po líg rafo  que 
sigue ilustra casos en que las 
probabilidades condicionales 
(analizadas en la secc ión  6.5) 
llevan a  confusión. La manera 
apropiada de manejar las 
probabilidades condicionales 
fue descub ierta por e l reverencio 
Thomas Bayes (1702-1761) y  con 
frecuencia se denom ina regla de 
Bayes.
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A p ro p ó sito ...
La precisión de l exam en de pecho 
rápidamente está  mejorando; 
tecnologías más recientes, 
incluyendo mam ografías digitales 
y  ultrasonidos, parecen alcanzar 
precisiones de ce rca  de 98%.
La prueba más defin itiva para 
cáncer es  una biopsia, aunque las 
biopsias podrían no acertar en la 
detecc ión  de cáncer si no se toman 
con sufic iente cuidado. Si tiene 
exámenes negativos pero  aún está 
preocupada por una anorm alidad 
consu lte una segunda opinión. 
Podría salvar su vida.

T ab la  4 .8  R esum en d e  re su ltad os para 10 0 0 0  m am og rafías (cuando  
en  realidad  10 0  tu m ores so n  m alignos y  9 9 0 0  ben ig nos)

E l tum or es m aligno E l tu m o r es ben ig no Tota l

M am ografía
p ositiva

85

v e rd a d e ro s  p o s it iv o s

1 4 8 5  

fa ls o s  p o s it iv o s

1 5 7 0

M am ografía
negativa

15

fa ls o s  n e g a t iv o s

8  415

v e rd a d e ro s  n e g a t iv o s
8  4 3 0

T ota l 1 0 0 9  9 0 0 ÍO O O O

casos se denominan v e rd a d e ro s  p o s itiv a s . En lo s otros 15 casos malignos, e l resultado es 
rogativo, aunque en realidad las mujeres tengan cáncer, estos casos son  fa b o s  n e g a tiv o s  

•  El exam en de  la  m am ografía identifica de  manera correcta 85%  d e  los 99 0 0  tumores be­
nignos com o benignos. Así, d a  resultado negativo (benigno) para 85%  X 9  900  =  8 415 de 
lo s tumores benignos: estos casos son  v e rd a d e ra s  n e g it ív o s  L a s  restantes 9  900  -  8  415 
=  1485  mujeres dan resultados positivos en lo s que la mam ografía de manera incorrecta 
identifica su s tumores com o malignos: estos casos son  fa b o s  p o s it iv a s

En general, e l exam en de  la  mam ografía d a  resultados positivos a  85  mujeres quienes en 
realidad tienen cáncer y  a  1485  mujeres que no tienen cáncer. E l número total de  resultados 
positivos e s  85  +  1485  =  1570. Puesto que só lo  85  de  éstas son  verdaderos positivos (el resto 
son falsos positivos) la  posibilidad de que un resultado positivo en realidad signifique cáncer 
es só lo  85 /1570  =  0.054, o  5.4% . Por tanto, cuando la mam ografía de su  paciente reporte posi­
tivo, debe asegurarle que só lo  hay pocas posibilidades d e  que tenga cáncer.

E JE M P L O  2  F a l so s  n e g a t iv o s

Suponga que usted e s  un doctor que atiende a  una paciente con  un tumor en el pecho. S u  ma­
m ografía reporta negativo. Con base en lo s números de  la  tabla 4.8, ¿cuál e s  la  posibilidad de 
que ella tenga cáncer?

S o lu c ió n  Para lo s 10000  casos resum idos en la  tabla 4.8, las m am ografías son  negativas 
para 15 mujeres que tienen cáncer y  para 84 1 5  mujeres con  tumores benignos. E l número 
total de  resultados negativos e s  15 +  84 1 5  =  8 4 30 . A sí, la fracción de  mujeres con  cáncer 
que tienen falsos negativos e s  15/8 430  =  0.0018, o  ligeramente menos de 2 en  1000. En otras 
palabras, la posibilidad de  que una mujer con  una m am ografía negativa tenga cáncer e s  de  sólo 
2 en  1000.

UN M O M EN T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
A u n q u e  la  p o s ib i l id a d  d e  c á n c e r  c o n  u n a  m a m o g ra f ía  n e g a t iv a  e s  p e q u e ñ a ,  n o  e s  c e ro .  P o r  
ta n to ,  p o d r ía  s e r  b u e n a  id e a  h a c e r  u n a  b io p s ia  a  to d o s  lo s  tu m o re s ,  s ó lo  p a ra  a s e g u ra r .  
S in  e m b a rg o ,  la s  b io p s ia s  in v o lu c ra n  c ir u g ía ,  q u e  s o n  d o lo r o s a s  y  c a ra s ,  e n t r e  o t r a s  c o s a s . 
D a d o s  e s to s  h e c h o s , ¿ u s t e d  c re e  q u e  las  b io p s ia s  d e b e n  s e r  ru t in a r ia s  e n  to d o s  lo s  tu m o ­
re s ?  ¿ D e b e n  s e r  ru t in a r ia s  p a ra  c a s o s  d e  m a m o g ra f ía s  p o s it iv a s ?  D e f ie n d a  su  o p in ió n .

P olígrafos y  exám enes de d rogas
Ahora estam os preparadcs para regresar a  la  pregunta realizada a l inicio de esta sección, acerca 
de cóm o una prueba de  polígrafo 95%  precisa puede llevar a  un número sorprendente de acu sa­
ciones falsas. La explicación e s  muy similar a  la  que se  utilizó en el caso  de  la  mamografía.

Suponga cjue el gobierno proporciona una prueba de  polígrafo a  10 0 0  solicitantes para 
trabajos delicados d e  seguridad. Adem ás suponga que 990 de  estas 1000  personas dicen lawww.FreeLibros.org
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verdad en su  prueba del polígrafo, mientras que só lo  10 mienten. Para una prueba que e s  90%  
precisa, encontram os lo s resultados siguientes:

•  De la s 10 personas que mienten, e l polígrafo identifica de  manera correcta 90%, lo  que 
significa que nueve no pasan la prueba (ellos se  identifican com o mentirosos) y  una la 
aprueba.

•  De las 990 personas que dicen la  verdad, e l polígrafo de manera correcta identifica 90% , lo 
que significa que 90%  X 9 9 0  =  891 personas veraces pasan la prueba y  las otras 10%  X 
990  =  99 personas veraces no pasan la  prueba.

E3 polígrafo no atrapa El polígrafo detecta El polígrafo El polígrafo
a  10% X 10 =  1 mentiroso 90%  X 10 =  9  mentirosos acusa falsamente determina que 90%  X 990

a  10% X 990 = 9 9  =  891 dicen la verdad

1______________ I
9  +  99  =  891 acusados de mentir, 
pero 9 9  de éstos son falsamente acusados

Figura 4.16 U n d ia g ra m a  d e  á r b o l r e s u m e  lo s  re s u lt a d o s  d e  u n a  p r u e b a  d e  p o l íg r a fo  
90%  p re c is a  p a ra  1 OOO p e rs o n a s , d e  las  c u a le s  s ó lo  1 0  m ie n te n .

L a  figura 4.16 resum e estos resultados. E l número total de personas que no pasaron la 
prueba e s  9  +  99 =  108. De éstas, só lo  9 en realidad son  mentirosas: las otras 99 fueron fal­
sam ente acusadas d e  mentir. Esto es, 99  de  108, o  99/108 =  91 .7% , de  la s personas que no 
pasaron la prueba en realidad decían la  verdad.

E l porcentaje de  personas que son  acusadas falsamente en cualquier situación real de­
pende de la  precisión de  la  prueba y  de  la  proporción de  personas que están mintiendo. Sin  
em bargo, para lo s números dados aquí, tenem os un resultado asom broso: suponiendo que el 
gobierno rechaza a  lo s solicitantes que no pasan la prueba del polígrafo, entonces casi 92%  de 
lo s solicitantes rechazados en  realidad eran veraces, y  podrían estar altamente calificados para 
lo s trabajos.

CJN M O M EN TO  D E  R E F L E X IÓ N _______________________
Im a g in e  q u e  u s te d  e s  fa ls a m e n te  a c u s a d o  d e  un  c r im e n . L a  p o l ic ía  s u g ie r e  q u e  s i u s te d  en 
r e a lid a d  e s  in o c e n te  d e b e  a c c e d e r  a  p r e s e n ta r  u n a  p r u e b a  e n  e l p o l íg r a fo .  ¿ L o  h a r ía ?  ¿ P o r  
q u é  s í  o  p o r  q u é  n o ?

E JE M P L O  3  P r u e b a  d e  d r o g a  e n  p r e u n iv e r s ita r io s

T odos lo s atletas que participaron en un cam peonato preuniversitario regional de pista y  cam po 
deben proporcionar una muestra de  orina para un exam en d e  droga. Aquellos que no pasen la 
prueba son  eliminados del encuentro y  suspendidas de  la  competencia e l año próximo. Lo s 
estudios muestran que en el laboratorio seleccionado las pruebas de  droga son  95%  precisos. 
Suponga que 4%  de  los atletas utilizan drogas. ¿Q ué fracción de  lo s atletas que no pasan la 
prueba son  falsamente acusados y  por tanto suspendidos sin  culpa?

A p ro p d sito ...
Un polígrafo, con frecuencia 
ctenominado detecto r de mentiras, 
mide una variedad  de funciones 
corporales, inc luyendo ritmo 
cardiaco, tem peratura corporal y 
presión sanguínea. Los operadores 
de l po líg rafo  buscan cam bios 
sutiles en estas funciones que 
com únm ente ocurren cuando  las 
personas m ienten. Sin em bargo, los 
resultados de l po líg rafo  nunca han 
sido perm itidos com o  ev idencia  en 
procesos crim inales. Primero, 90% 
efe precisión es dem asiado  bajo 
para la ju stic ia  Adem ás, estudios 
muestran que los polígrafos con 
facilidad  son engañados por 
personas que se preparan para 
superarlos.
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S o lu ció n  La manera m ás sencilla d e  responder esta pregunta e s  utilizando algunas números 
muéstrales. Suponga que hay 1000  atletas en  el encuentro. Entonces 4% , o  40  atletas, en  rea­
lidad utilizan drogas; e l resto de  lo s 960 atletas no em plean drogas. En  ese caso, e l exam en de 
droga 95%  preciso debe dar los resultados siguientes:

•  95% de los 40  atletas que utilizan drogas, o  0 .95  X 40  =  38 atletas, no pasan el examen.
Los otros d o s atletas, que utilizan drogas, pasan el examen.

•  95% de  los 9 6 0  atletas que no utilizan drogas pasan el examen, pero 5%  d e  estos 960, o
0.05 X 9 6 0  =  48 atletas, no lo pasan.

El número total de  atletas que no pasan el exam en e s  38 +  48 =  86. Pero 48 de  estos atletas 
que no pasaron el exam en, o  48/86 =  56% , en realidad no usan drogas. A  pesar del 95%  
de precisión del examen de droga m ás d e  la mitad de la s estudiantes suspendidos son  inocentes de 
uso de drogas.

Sección 4 .4  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. F a lso s  p o s itiv o s  y  fa lso s  n eg a tiv os. Cuando a  alguien se 
le  aplica un exam en por uso de droga, ¿qu é  e s  un fa lso  po­
sitivo? ¿Que e s  un falso negativo?

2. R esu ltado p o s itiv o  en  un exam en. Explique brevemente 
por qué un resultado positivo en una prueba de  cáncer, tal 
com o la  mamografía, no necesariamente sign ifica que el 
cliente tenga cáncer.

3. P rec isión  d e  una p rueba. ¿Cóm o e s  posible que una 
prueba del polígrafo pueda ser muy precisa mientras que 
tiene com o resultado una gran proporción d e  acusaciones 
fa lsas?

4 . M ejor en  cad a  m edio , p e o r g lo b a lm e n te . Cuando dos 
equipas de fútbol americano juegan , ¿un  mariscal de 
campo puede tener un porcentaje m ás alto de pases en cada 
medio pero en todo el ju ego  tener un porcentaje m ás bajo 
de pases?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para los ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enunciado 
tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente. N o todos los enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
más importante que la respuesta elegida.

5. P ro m ed io  d e  curso . Ann y  Bret están tomando el mismo 
curso de  estadística, en  el que la  calificación final se  deter­
mina mediante tareas y  exámenes. El promedio de  Ann en las 
tareas e s  mayor que el de  Biet, y  e l promedio de Ann en el 
examen e s  mayor que el de Bret. S e  concluye que el prome­
dio global de  Ann en el curso e s  mayor que el d e  Bret.

6. P ro m ed io  d e  b a teo . El promedio de  bateo de  Ann en la 
primera mitad de  la  tem porada e s  m ás alto que el de  Bret, 
y  e l promedio de  bateo de  Ann en  la  segunda mitad de  la 
temporada e s  mayor que el de Bret. S e  concluye que el pro­
medio de  bateo de  Ann en  toda la tem porada e s  mayor que 
el de  Bret.

7. R esu ltad os d e  exam en. La probabilidad de tener inflama­
ción s i  su  prueba e s  positiva e s  la misma que la  probabili­
dad d e  tener un exam en positivo, s i  tiene inflamación.

8. P rec is ió n  d e l exam en. S i un exam en de  droga e s  90%  
preciso, 90%  de aquéllos con exam en positivo en realidad 
son usuarios de  droga.

C o n cep to s  y ap lica c io n e s
9. Po rcenta jes d e  b a teo . L a  tabla siguiente muestra los re­

gistros de  bateo de d o s jugadores de béisbol en  la  primera 
mitad (primeros 81 ju ego s) y  la  segunda mitad de  una tem­
porada.

Prim era m itad

Jug ad or
Hits V e ce s  al bat P ro m ed io  d e  bateo

Jo s h  50 150 .333

Ju d e  10 50 .200

Segu nda  m itad

Ju g a d o r
Hits V e ce s  a l bat P ro m ed io  d e  bateo

Jo s h  35 70 .5 0 0

Ju d e  70 150 .467

¿Q uién tuvo el promedio de  bateo m ás alto en la  primera 
mitad d e  la tem porada? ¿Quién tuvo el promedio m ás alto 
de bateo en la  segunda mitad? ¿Q uién tuvo el promedio de 
bateo global m ás alto? Explique cóm o ilustran e sto s resul­
tados la  paradoja d e  Sim pson.

10. Po rcenta jes d e  pases. La tabla siguiente muestra los re­
gistros de  paso de d o s m ariscales de  cam po rivales en  la  
primera mitad y  en la segunda mitad de  un ju e g o  de  fútbol 
americano.www.FreeLibros.org
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Jugador

A lian

Prim era m itad

C o m p le to s  Intentos

8  2 0

Porcenta je

40%

A bner 2 33%

S egu nda m itad

Jug ad or C o m p le to s  Intentos Porcenta je

A lian 3 6 50%

A bner 12 2 5 48%

¿Quién tuvo el promedio de  completos m ás alto en la pri­
mera mitad? ¿Q uién tuvo el prom edio m ás alto de com ­
pletos en la  segunda mitad? ¿Quién tuvo el promedio de 
completos global m ás alto? Explique cóm o ilustran estos 
resultados la  paradoja de Sim pson.

C a lif ica c io n e s  d e  exam en. L a tabla siguiente muestra ca ­
lificaciones d e  exám enes de  matemáticas para alum nos de 
octavo grado en  Nebraska y  Nueva Jersey. L a s  calificacio­
nes son separadas de  acuerdo con  la raza del estudiante. 
A dem ás se muestran los promedios estatales para todas las 
razas.

Blanco N o b la n co
P rom ed io  
d e  todas  
las razas

N ebraska 281 2 5 0 2 7 7

N ueva Je rse y 283 2 5 2 2 7 2

Riente: Va loración Nacional de Progreso Educativo, 
de la  revista Chance.

a . ¿C uál estado tenía las calificaciones m ás altas en  am bas 
categorías raciales? ¿C uál estado tuvo el promedio g lo ­
bal m ás alto en am bas categorías raciales?

b. Explique cóm o un estado podría tener calificaciones 
m ás bajas en  am bas categorías y  aun a sí tener un pro­
medio global m ás alto.

c . Ahora considere la  tabla siguiente, la  cual proporciona 
los porcentajes de blancos y  no blancos en cada estado. 
Utilice estos porcentajes para verificar que el promedio 
global d e  calificaciones en  Nebraska e s  277, com o a se ­
gura la primera tabla.

B lanco N o b la n co
i----------------------

Nebraska 87% 13%

N ueva Je rse y 66% 34%

d. Utilice lo s porcentajes raciales para verificar que el 
promedio global de  calificaciones en Nueva Jersey  es 
272, como se  asegura en la  primera tabla.

e. Explique brevemente, con su s palabras, cóm o apareció 
la paradoja d e  Sim pson en este caso.

12. C a lif ica c io n e s  d e  exám enes. Considere la  tabla siguiente 
que compara la  calificación prom edio global (CPG) y  las 
calificaciones del S A T  de estudiantes de  preparatoria en 
1988 y  1998.

%
estud iantes

C a lifica c ió n  
d e l SAT

C PG 1988 1998 1988 1998 C a m b io

A+ 4 7 6 3 2 6 2 9 - 3

A 11 15 5 8 6 5 8 2 - 4

A - 13 16 5 5 6 5 5 4 - 2

B 53 4 8 4 9 0 4 8 7 - 3

C 19 14 431 4 2 8 - 3

Prom ed io  g lo b a l 5 0 4 514 +10

Fhente: C itado en Chance, v o l 12, número 2,1999, de dalos en e l New  
York Times, 2 de septiembre de 1999.

a. En términos generales, ¿cóm o cam biaron la s califica­
ciones del S A T  de  les estudiantes en  la s cinco catego­
rías de  calificación entre 1988 y  1998?

b. ¿Cóm o cam bió el promedio global d e  la s calificaciones 
del S A T  entre 1988 y  1998?

c. ¿Cóm o e s  éste un ejem plo de  la  paradoja d e  Sim pson?

13. M uertes p o r  tu be rcu losis . L a tabla siguiente muestra 
las muertes debidas a  la  tuberculosis (TB) en la ciudad de 
Nueva Y ork y  en Richmond, Virginia, en  1910.

N ueva Y o rk

Raza P o b la c ió n M uertes p o r  TB

Blanca 4  6 7 5  0 0 0 8  4 0 0

No b lanca 92  0 0 0 5 0 0

Tota l 4  7 6 7  0 0 0 8  9 0 0

R ichm o nd

Raza P o b la c ió n M uertes p o r  TB

Blanca 81 0 0 0 130

No b lanca 4 7  0 0 0 160

Tota l 128  0 0 0 2 9 0

Fhente:Cohen y  Nagel, An Introductfon to Logic and 
Scfentiñc Method, Harcourt, Brace and W orld , 1934.

a. Calcule la  tasa de mortandad para blancos, no blancos y 
todos los residentes d e  la ciudad d e  Nueva York.

b. Calcule la  tasa de mortandad para blancos, no blancos y 
residentes d e  Richmond.

c. Explique por qué éste e s  un ejem plo de  la  paradoja de 
Sim pson y  explique cóm o surge la paradoja.

14. G im nasia co n  p esa s. Dos equipos de  corredores de  cam po 
traviesa participaron en  un estudio (hipotéticamente) en 
el que una parte de  cada equipo u só  gim nasia con pesas 
para complementar un ejercicio d e  carreras. E l resto de  loswww.FreeLibros.org
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corredores no utilizaron el entrenamiento con pesas. A l final 
de la temporada, la mejora media en los tiem pcs de  carreras 
(en segundos) se  registró en la  tabla siguiente.

M ejora m edia (seg u n d os)

E ntrenam iento  
con pesas

Entrenam iento  
sin pesas

Prom ed io  
d el eq u ip o

■
G acelas 10 2 6 .0

G uep ard o 9 1 6.2

Describa cóm o surge la  paradoja en esta  tabla. Resuelva 
la paradoja encontrando el porcentaje de  cada equipo que 
utilizó e l entrenamiento con  pesas.

15. R egistros d e  b á sq u e tb o l. Considere los registros (hipoté­
ticos) siguientes de  básquetbol para los co legios Spelm an y 
Morehouse.

C o le g io  Spelm an C o le g io  M oreh ou se

J u e g o s  en  casa 10 g a n a d o s , 

19 p e r d id o s

9  g a n a d o s ,  

19 p e r d id o s

Ju eg o s fuera  
d e casa

12 g a n a d o s ,  

4  p e r d id o s

5 6  g a n a d o s ,  

20  p e r d id o s

16.

a. Proporcione evidencia numérica para apoyar la  afirm a­
ción de  que el Colegio Spelm an tiene un mejor equipo 
que el co legio  Morehouse.

b. Proporcione evidencia numérica para apoyar la  a fir­
mación de  que el Colegio M orehouse tiene un mejor 
equipo que el co legio  Spelman.

c . ¿C uál afirmación considera que tiene m ás sentido? ¿Por 
qué?

M ejor m ed icam en to . D os medicamentos, A  y  B, se  pro­
baron en un total d e  2 0 0 0  pacientes, d e  los cuales la  mitad 
fueron mujeres y  la mitad fueron hombres. E l medicamento 
A  se  les d io  a  900  pacientes y  e l medicamento B  a  1100  
pacientes. L o s resultados aparecen en la  tabla siguiente.

Mujeres H o m bres

M ed ica m en to  A 5  d e  100  
c u ra d a s

4 0 0  d e  8 0 0  
c u ra d o s

M ed icam en to  B 101 d e  9 0 0  

c u ra d a s

196 d e  2 0 0  

c u ra d o s

a . Proporcione evidencia numérica para apoyar la  afirm a­
ción d e  que el medicamento B  e s  m ás efectivo que el 
medicamento A.

b. Proporcione evidencia numérica para apoyar la  afirm a­
ción d e  que el medicamento A  e s  m ás efectivo que el 
medicamento B.

c . ¿C uál afirmación considera que tiene m ás sentido?

17. Prueba del p o líg ra fo . Suponga que un polígrafo e s  90%  
preciso (detectará d e  manera correcta 90%  de la s personas 
que están mintiendo y  detectará correctamente 90%  d e  las

personas que dicen la  verdad). A  2 000 em pleados d e  una 
compañía se  les aplica una prueba del polígrafo durante la 
cual se  les pregunta s i  han usado drogas. Todos ellos niegan 
haberlas usado, d e  hecho 1% de  les em pleados en realidad 
usan drogas. Suponga que alguien a  quien el operador del 
polígrafo detecta com o em bustero e s  acusado de  mentiroso.

a. Verifique que las entradas en  la  tabla siguiente se  dedu­
cen de  la información dada. Explique cada entrada.

U suarios N o usuarios Tota l

La p rueba determ ina  
q ue el e m p le a d o  m ien te 18 198 216

La p rueba determ ina  
q u e  el e m p le a d o  d ice  
la verdad 2 1 782 1 7 8 4

T o ta l 2 0 1 9 8 0 2  0 0 0

b. ¿Cuántos em pleados son acusados de  mentirosos? De 
éstos, ¿cuántos en realidad mentían y  cuántos decían la  
verdad?

c. ¿Cuántos em pleados se determinó que decían la  ver­
dad? De éstos, ¿cuántos en realidad decían la verdad? 
¿Qué porcentaje de  aquellos que se  determinó que de­
cían la  verdad, en  realidad eran veraces?

18. Prueba d e  en ferm edad. Suponga que un exam en para una 
enfermedad e s  80%  preciso para aquellos que tienen la en­
fermedad (verdaderos positivos) y  80%  preciso para quie­
nes no tienen la  enfermedad (verdaderos negativos). En una 
muestra de 4 000 pacientes, la  tasa de  incidencia de  la  enfer­
medad coincide con  el promedio nacional, que e s  1.5%.

a. Verifique que la s entradas en  la tabla siguiente se  dedu­
cen d e  la  información dada y  que la  incidencia global 
es 1.5%. Explique.

E nferm edad N o  enferm ed ad Tota l

Exam en p o s it iv o 4 8 7 8 8 8 3 6

E x am e n  negativo 12 3 152 3 164

T o ta l 6 0 3 9 4 0 4  0 0 0

b. De aquéllos con la  enfermedad, ¿qué porcentaje tuvo 
examen positivo?

c. De aquéllos con  exam en positivo, ¿qué porcentaje tiene 
la enferm edad? Compare este resultado con el del in­
ciso b y  explique por qué son  diferentes.

d. Suponga que un paciente tiene un exam en positivo para 
enfermedad. Com o doctor que utiliza esta  tabla, ¿cóm o 
describiría las posibilidades del paciente de  tener en 
realidad la  enfermedad? Compare la  cifra con  la  inci­
dencia global de la  enfermedad.

Más ap lica c io n es
19. E sta d ística s  d e  con tra ta c ión . (Este problema tiene com o 

tase un ejem plo en "A sk  M arilyn”, P arade M agazine,www.FreeLibros.org
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28 de  abril de  1996). Una com pañía decidió expandirse, por 
k> que abrió una fábrica, lo  que generó 455 em pleos. Para 
b s  70 puestos d e  oficina hubo 20  hombres y  200  mujeres 
solicitantes. De los hombres que solicitaron el em pleo, 20%  
fueron contratados, mientras que só lo  15%  de  mujeres fue­
ron contratadas. De los 400 hombres que solicitaron puesto 
efe obrero, 75%  fueron contratados, mientras que 85%  de 
las 100 m ujeres que solicitaron fueron contratadas. ¿Cóm o 
al exam inar les puestos administrativos y  de obreros de 
manera separada sugieren una preferencia de  contratación 
por m ujeres? ¿ L o s  datos globales apoyan la  idea de  que la 
ajm pañía contrata preferentemente m ujeres? Explique por 
q jé  éste e s  un ejem plo de  paradoja de Sim pson  y  cóm o la 
paradoja puede resolverse.

20. Pruebas co n  m ed icam en to . (Este problema tiene com o 
base un ejem plo en "A sk  M arilyn", P arade M agazine, 28 
efe abril de 1996). Una compañía realiza d o s pruebas de dos 
tratamientos para una enfermedad. El tratamiento A  sana 
20% de lo s casos (40 de  200) y  e l tratamiento B  san a 15% 
de lo s casos (30 d e  200). En la  segunda prueba, e l trata­
miento A  cura 85%  de  lo s casos (85 de  100) y  e l tratamiento 
B sa n a  75%  de  los ca so s (300 de 400). ¿C uál tratamiento 
tiene la mejor tasa de  curación, individualmente, en  las dos 
pruebas? En  forma global, ¿cuál tratamiento tiene la  mejor 
lasa de  curación? Explique por qué éste e s  un ejem plo de 
paradoja de Sim pson y  cómo la  paradoja puede resolverse.

21. R iesgo  d e  VIH. El departamento estatal d e  salud de  Nueva 
York estim a una tasa de  10%  de VIH para la población en 
riesgo y  una tasa de  0.3%  para la  población en general. L as 
pruebas para e l VIH  son  95%  precisas en  detectar tanto los 
verdaderos negativos com o lo s verdaderos positivos. Una 
selección aleatoria y  e l exam en de  5 0 0 0  personas en  riesgo 
y  20 0 0 0  personas de  la población general tiene com o re­
sultados la  tabla siguiente.

P o b la c ió n  en  riesgo  

Prueba p o s itiv a  Prueba neg ativa

Infectado 47 5 25

No in fectad o 225 4  275

P o b la c ió n  general

Prueba p ositiva Prueba neg ativa

Infectado 57 3

No in fectad o 997 18 943

a. Verifique que la s tasas de  incidencia para las poblacio­
nes, general y  en riesgo, son  0 .3%  y  10%, respectiva­
mente. Tam bién verifique que la s tasas de detección 
para estas poblaciones son  95%.

b. Considere la población en  riesgo. De aquéllos con 
VIH, ¿qu é porcentaje tienen prueba positiva? De aque­
llos que tienen prueba positiva, ¿qu é porcentaje tienen 
V IH ? Explique por qué estos d o s porcentajes son  dife­
rentes.

c. Suponga que un paciente en  la categoría en riesgo tiene 
un exam en positivo para la enfermedad. Com o doctor 
que utiliza esta tabla, ¿cóm o describiría la s posibili­
dades del paciente de que en realidad tenga la enfer­
medad? Compare esta cifra con la tasa de  incidencia 
global d e  la  enfermedad.

d. Considere a  la  población general. De aquéllos con  VIH, 
¿qué porcentaje tiene prueba positiva? D e aquéllos con 
prueba positiva, ¿qué porcentaje tiene VIH ? Explique 
por qué estos d o s porcentajes son  diferentes.

e. Suponga que un paciente en la  población general tiene 
un exam en positivo para la enfermedad. Com o doctor 
que utiliza esta tabla, ¿cóm o describiría la s posibilida­
des de que el paciente en realidad tenga la  enfermedad? 
Compare esta cifra con la  tasa de  incidencia global de 
la  enfermedad.

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects”
p ara  e l capítulo 4 en  www.aw.com/bbt.

22. A rg u m e n tos d e l p o líg ra fo . V isite sitios w eb dedicados a 
oponerse o  apoyar e l uso d e  pruebas del polígrafo. Resuma 
su s argumentos de am bas partes, en  específico teniendo en 
cuenta e l papel que desem peñan las tasas de falsos negati­
vos en  la  discusión.

23. Pruebas d e  d o p a je . Explore e l tem a d e  pruebas de  dopaje 
en  el trabajo o  en com petencias atléticas. A nalice la  legali­
dad  de  la s pruebas de  dopaje en estos contextos y  la  preci­
sión de la s pruebas que se  realizan comúnmente.

24. D e te cc ió n  d e  cáncer. Investigue las recomendaciones 
concernientes a  la  detección d e  rutina para algunos tipos 
de cáncer (por ejemplo, cáncer de pecho, cáncer de próstata 
o  cáncer de  colon). Explique cóm o se  mide la  precisión de 
las pruebas de  detección.

E N  L A S  N O T I C I A S ^ '

25. P o líg ra fos. Encuentre un artículo reciente en  el que 
alguien o  algún grupo proponga una prueba de  polí­
grafo para determinar s i  una persona dice la  verdad. 
En vista de  lo  que usted sabe  acerca d e  la s pruebas del 
polígrafo, ¿considera que lo s resultados serían sign ifi­
cativos? ¿P or qué s í o  por qué no?

2 6 . Exám enes d e  d o p a je  y  atletas. Encuentre un artículo 
que tenga que ver con  pruebas de  dopaje y  atletas. Re­
sum a cóm o la s pruebas son  utilizadas y  analice s i  son 
confiables.www.FreeLibros.org
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Ejercicios de repaso del capítulo

1. Respecto a  los pesos (en gram os) de  chocolates M & M  se ­
leccionados aleatoriamente:

M &M  ro jo s:

0.751 0.841 0.856 0.799 0.966 0.859 0.857
0.942 0.873 0.809 0.890 0.878 0.905

M &M  verdes:
0.925 0.914 0.881 0.865 0.865 1.015 0.876
0.809 0.865 0.848 0.940 0.833 0.845 0.852
0.778 0.814 0.791 0.810 0.881

a . Determine la  media y  la  mediana para cada conjunto de 
datos.

b. Determine el rango y  la  desviación estándar para cada 
uno de  lo s d a s conjuntos de  datos.

c . Proporcione el resumen de  lo s cinco números y  cons­
truya un diagram a de  cajas para cada uno d e  lo s dos 
conjuntos de  datos.

d. Aplique la regla empírica del rango para estimar la  d es­
viación estándar de cada uno de  les dos conjuntos de 
datos. ¿Q ué tan bien funciona la  regla en  cada caso? 
Analice brevemente por qué funciona o  no funciona bien.

e. C on base en todas su s resultada;, compare y  analice los 
das conjuntes de dates en términes de su s medidas de ten­
dencia central y  la  variacióa ¿Parece existir una diferen­
cia entre les pesas de les M & M  roja; y  les M & M  verdes?

2 . Combine las d o s m uestras de  pesos del ejercicio anterior y 
determine:

a. El percentil para e l peso de  0.845 gram os.

b. La moda.

3. a . ¿C uál e s  la  desviación estándar para una muestra de  50
valores, en  la  cual todos son  iguales?

b. ¿C uál de  lo s d o s acum uladores para autom óvil preferi­
ría comprar y  por qué?

•  Uno tom ado de una población con  vida media de  48 
m eses y  una desviación estándar d e  2 meses.

•  Uno tom ado de una población con vida media de 48 
m eses y  una desviación estándar d e  6 meses.

c. S i un dato atípico se  incluye en una muestra de  50  valo­
res, ¿cuál e s  e l efecto del dato atípico en la m edia?

d. S i un dato atípico se  incluye en una muestra de  50  valo­
res, ¿cuál e s  e l efecto del dato atípico en la  mediana?

e. S i un dato atípico se  incluye en una muestra de  50  valo­
res, ¿cuál e s  e l efecto del dato atípico en el rango?

f. S i un dato atípico se  incluye en una muestra de  50  valo­
res, ¿cuál e s  e l efecto del dato atípico en  la  desviación 
estándar?

Cuestionario del capítulo

1. Cuando sum a lo s valores 3, 5, 8, 12 y  20  y  luego divide 
entre e l número de valores, e l resultado e s  9 .6 . ¿Q ué tér­
mino describe mejor este valor: promedio, media, mediana, 
moda o  desviación estándar?

2 . Para medir la variación en una muestra, ¿cuál de  la s  e s­
tadísticas siguientes debe utilizarse: promedio, media, me­
diana, moda o  desviación estándar?

3. Cuando se  utiliza la  regla em pírica del rango para deter­
minar e l valor de  la  desviación estándar de una muestra de 
datos, ¿e l resultado siem pre e s  e l valor real de  la desviación 
estándar?

4 . Un conjunto de  datos consiste en un conjunto de  valores 
numéricos. ¿Cuál, s i  lo  hay, de  les enunciados siguientes 
podría ser correcto?

a. N o existe moda

b. Existen d o s modas.

c. Existen tres modas.

5. Indique s i  e l enunciado dado podría aplicarse a  un conjunto 
de datos de  1000  valores todos diferentes.

a. El percentil 20o. e s  mayor que el percentil 30o.

b. La mediana e s  mayor que el primer cuartil.

c. El tercer cuartil e s  mayor que el primer cuartil.

d. La media e s  igual a  la  mediana.

e. H  rango e s  cero.

6 . Una prueba estándar para la  ansiedad se  diseña de  manera 
que la calificación media e s  50  y  la  desviación estándar es 
10. Con base en la regla em pírica del rango, ¿cuáles son  los 
probables valores mínimo y  m áximo?

7. Utilice la  regla em pírica del rango para estim ar la  desv ia­
ción estándar de lo s valores 2, 4, 5, 8  y  10.

8. ¿Cuál e s  la  desviación estándar de  lo s valores 5.8, 5.8, 5.8.
5.8 y  5 .8?

9 . ¿C uál e s  e l rango de  lo s valores 2.0, 3.7, 4.9, 5.0, 5.7, 6.7.,
8.5 y  9 .0?

10 . Identifique los componentes que constituyen el resumen de 
b s  cinco números para un conjunto de  datos.www.FreeLibros.org
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M u c h o s  p r o g r a m a s  d e  c ó m p u t o  le  p e r m it e n  in t r o d u c i r  u n  
c o n ju n t o  d e  d a t o s  y  u t i l i z a r  u n a  o p e r a c ió n  p a r a  o b t e n e r  
v a r ia s  e s t a d ís t i c a s  m u é s t r a le s  d i f e r e n t e s ,  q u e  h a c e n  r e f e ­
r e n c ia  a  e sta dística s d e s c rip tiv a s . T a le s  e s t a d ís t i c a s  i n ­
c lu y e n ,  c o n  f r e c u e n c ia ,  a  la  m e d ia ,  m e d ia n a ,  r a n g o  y  la  
d e s v ia c ió n  e s t á n d a r .  A  c o n t in u a c ió n  e s t á n  a lg u n o s  d e  lo s  
p r o c e d im ie n t o s  p a r a  o b t e n e r  t a le s  e s t a d ís t ic a s .  

O b s e rv a c io n e s  im p o rta n te s  a c e rc a  d e  lo s  p ro c e d im ie n to s  
sig u ie n te s :

1.

2 .

S P S S  y  E x c e l  p r o p o r c io n a n  d ia g r a m a s  d e  c a ja s  " m o ­
d i f i c a d o s "  q u e  m u e s t r a n  p u n t o s  e s p e c ia le s  q u e  r e p r e ­
s e n ta n  d a t o s  a t íp ic o s ,  q u e  s o n  v a lo r e s  le j a n o s  d e  c a s i 
t o d o s  lo s  d e m á s  v a lo r e s .

N o  e x is t e  u n  a c u e r d o  u n iv e r s a l  s o b r e  u n  p r o c e d i ­
m ie n t o  ú n ic o  p a r a  e l c á l c u lo  d e  lo s  c u a r t i le s  y  d i f e ­
r e n te s  p r o g r a m a s  a r r o ja n  r e s u lt a d o s  d i f e r e n t e s .  P o r  
e je m p lo ,  s i u t i l i z a  e l c o n j u n t o  d e  d a t o s  1 ,3 ,  6 ,1 0 ,1 5 ,  21, 
2 8  y  3 6 ,  o b t e n d r á  e s t o s  r e s u lt a d o s :

* Q i Q*

SPSS 3.75 12.5 2 6 .25

Excel 5.25 12.5 2 2 .7 5
STA TD ISK 4.5 12.5 2 4 .5
M initab 3.75 12.5 2 6 .2 5
SA S 4.5 12.5 2 4 .5
T 1-83/84 Plus 4.5 12.5 2 4 .5

SPSS
E s ta d ís t ic a s  d e s c r ip t iv a s :  in i c ie  in t r o d u c ie n d o  u n  c o n ­
j u n t o  d e  d a t o s  o  a b r ie n d o  u n  c o n ju n t o  d e  d a t o s  e x is t e n t e .  
D é  c l i c  e n  A n a ly z e , s e le c c io n e  D e s c r ip t iv e  S ta t is t ic s  y
lu e g o  s e le c c io n e  F re q u e n c y . D é  d o b le  c l i c  e n  la  v a r ia b le  o  
c o lu m n a  d e  d a t o s  a  la  i z q u ie r d a .  A h o r a  d é  c l i c  e n  e l b o t ó n  
S ta t is t ic s  y  p r o c e d a  a  d a r  c l ic  e n  lo s  c u a d r o s  c o r r e s p o n ­
d ie n t e s  a  la  e s t a d ís t i c a  q u e  n e c e s i t e .  P u e d e  s e le c c io n a r  
c u a r t i le s ,  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r ,  r a n g o ,  m ín im o ,  m á x im o ,  
m e d ia ,  m e d ia n a  y  o t r a s .  D é  c l i c  e n  e l b o t ó n  C o n tin u é ;  
l u e g o  d é  c l ic  e n  e l b o t ó n  O K  p a r a  o b t e n e r  lo s  v a lo r e s  d e  
la s  e s t a d ís t i c a s  s e le c c io n a d a s .

B o x p lo t  (d ia g ra m a  d e  c a ja s): in g r e s e  o  a b r a  u n  c o n ju n t o  
d e  d a t o s  e n  G ra p h s  y  s e le c c io n e  B o x p lo t . E n  la  v e n ta n a  
b o x p lo t  s e le c c io n e  la  o p c ió n  S u m m a r ie s  o f  s e p á ra te  v a ­
r ia b le  ( r e s ú m e n e s  d e  v a r ia b le s  s e p a r a d a s )  y  S im p le , y  
lu e g o  d é  c l ic  e n  e l b o t ó n  D e fin e . A h o r a  d é  c l i c  e n  la  v a r ia ­
b le  o  c o lu m n a  a  la  i z q u ie r d a ,  d e  c l i c  e n  e l b o t ó n  a  la  m it a d  
d e l  c u a d r o ,  y  lu e g o  d é  c l i c  e n  O K .

Excel
E s ta d ís t ic a  d e s c r ip t iv a :  e l c o m p le m e n t o  A n á l i s i s  d e  
d a t o s  d e b e  e s t a r  in s t a la d o .  S i  e l p r o c e d im ie n t o  s ig u ie n t e  
n o  p r o d u c e  la  v e n t a n a  d e  a n á l is is  d e  d a t o s ,  d e b e  in s t a la r  
e l c o m p le m e n t o  A n á l i s i s  d e  d a t o s .  S i  e s t á  u t i l i z a n d o  E x c e l  
2 0 0 3 ,  d é  c l i c  e n  A y u d a , l u e g o  in t r o d u z c a  P a q u e te  a n á li­
s is  d e  d a to s  y  p r e s io n e  E n te r . S e le c c io n e  la  o p c ió n  d e  
a y u d a  C a rg a r  y  d e s c a r g a r  c o m p le m e n to s , s e  m o s t r a r á n  
la s  in s t r u c c io n e s .  S i  e s t á  u t i l i z a n d o  E x c e l  2 0 0 7  s e le c c io n e  
la  f u n c ió n  d e  a y u d a  d a n d o  c l i c  e n  e l ic o n o  d e l s ím b o lo  
d e  in t e r r o g a c ió n .  L u e g o  in t r o d u z c a  A n á lis is  d e  d a to s  y  
s e le c c io n e  e l t e m a  d e  a y u d a  C a rg a r  e l c o m p le m e n to  d e  
a n á lis is  y  a p a r e c e r á n  la s  in s t r u c c io n e s .

I n t r o d u z c a  lo s  d a t o s  m u é s t r a le s  e n  la  c o lu m n a  A . 
S e le c c io n e  H e rra m ie n ta s  y  lu e g o  A n á lis is  d e  d a to s . S i 
u t i l iz a  E x c e l  2 0 0 7  d é  c l i c  e n  D a to s  y  lu e g o  e n  A n á lis is  
d e  d a to s . E n  la  v e n t a n a  q u e  s e  m u e s t r a  s e le c c io n e  E s ta ­
d ís t ic a  d e s c r ip t iv a , y  d é  c l i c  e n  A c e p ta r .  E n  e l c u a d r o  d e  
d iá lo g o  in t r o d u z c a  e l r a n g o  d e  e n t r a d a  ( t a l  c o m o  A 1 :A 7 6  
p a ra  7 6  v a lo r e s  e n  la  c o lu m n a  A ) ,  d é  c l i c  e n  R e su m e n  d e  
e s ta d ís t ic a s  y  lu e g o  d é  c l i c  e n  A c e p ta r . L a s  e s t a d ís t i c a s  
d e s c r ip t iv a s  in c lu y e n  la  m e d ia ,  la  m e d ia n a ,  la  d e s v ia c ió n  
e s t á n d a r ,  e l r a n g o ,  e l m ín im o  y  e l m á x im o .

D ia g ra m a s  d e  cajas: A u n q u e  E x c e l  n o  e s t á  d is e ñ a d o  
p a r a  g e n e r a r  d ia g r a m a s  d e  c a ja s ,  é s t o s  p u e d e n  g e n e r a r s e  
u s a n d o  e l c o m p le m e n t o  D D X L  q u e  e s  u n  c o m p le m e n t o  
d e  e s t e  l ib r o .

P r im e r o  in t r o d u z c a  lo s  d a t o s  e n  la  c o lu m n a  A .  S e ­
l e c c io n e  C h a rts  a n d  P lo ts . P a r a  e l t i p o  d e  f u n c ió n ,  s e le c ­
c io n e  la  o p c ió n  B o x p lo t . E n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o  d é  c l i c  
e n  e l i c o n o  d e l lá p iz  e  in t r o d u z c a  e l r a n g o  d e  d a t o s ,  ta l 
c o m o  A 1 :A 7 6 , s i t ie n e  7 6  v a lo r e s  l i s t a d o s  e n  la  c o lu m n a  A . 
D é  c l i c  e n  O K . E l r e s u lt a d o  s e r á  u n  d ia g r a m a  m o d i f ic a d o  
d e  c a ja s  c o n  d a t o s  a t íp i c o s  a t e n u a d o s  y  d a t o s  a t íp i c o s  
e x t r e m o s .  A d e m á s  s e  m o s t r a r á  e l r e s u m e n  d e  lo s  c i n c o  
n ú m e ro s .

STATDISK
E s ta d ís t ic a  d e s c r ip t iv a :  in g r e s e  lo s  d a t o s  e n  la  v e n t a n a  
d e  d a t o s .  D é  c l i c  e n  D a ta  y  s e le c c io n e  D e s c r ip t iv e  S ta ­
t is t ic s . A h o r a  d é  c l i c  e n  E v a lú a te  p a r a  o b t e n e r  v a r ia s  
e s t a d ís t ic a s  d e s c r ip t iv a s ,  in c lu y e n d o  m e d ia ,  m e d ia n a ,  
r a n g o ,  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  y  lo s  v a lo r e s  q u e  c o n s t i t u y e n  
e l r e s u m e n  d e  lo s  c in c o  n ú m e r o s  ( m ín im o ,  p r im e r  c u a r t i l ,  
m e d ia n a  o  s e g u n d o  c u a r t i l ,  t e r c e r  c u a r t i l  y  m á x im o ) .

D ia g ra m a  d e  ca ja s : in g r e s e  lo s  d a t o s  e n  la  v e n t a n a  d e  
d a t o s ,  lu e g o  d é  c l i c  e n  D a ta  y  lu e g o  e n  B o x p lo t . D é  c l i c  
e n  la s  c o lu m n a s  q u e  q u ie r e  i n c lu i r  y  l ie g o  d é  c l i c  e n  P lo t.

www.FreeLibros.org



EEABUSMOS I>E U L  BOL§A DE VALOIRES
¿Qué es prom edio cuando se habla 
del D ow  Jones?
Cuando se  trata de "prom edios", éste e s  extraordinario. N o puede ver las 
noticias sin  escuchar qué le  está sucediendo, y  cad a día muchas perso­
nas dedican horas a  su  seguimiento. E s  por mucho el m ás fam oso indi­
cador del desempeño de  la  bolsa de valores. Por supuesto estam os hablando 
del índice D ow  Jones {Dow  Jo n es Industrial A verage o  en  breve DJIA). 
¿Pero qué e s  exactamente este índice?

La forma m ás sim ple de entender este índice e s  investigar su  histo­
ria. Cuando arrancó la moderna era industrial, a  finales del sig lo  x ix , mu­
chas personas consideraron a  la s acciones muy peligrosas e  inversiones 
dem asiado especulativas. Una de la s razones fue la falta de control, lo  
que hizo fácil que especuladores ricos, gerentes sin  escrúpulos y  em pre­
sarios voraces manipulasen los precios de  la s acciones. Pero otra razón 
fue que, dado lo  com plejo del com ercio diario de  acciones, incluso para 
lo s profesionales de  W all Street, tenían poco tiempo para calcular s i  la s 
acciones en  general estaban subiendo (un "m ercado a  la  alza”) o  estaban 
bajando ( “mercado a  la ba ja"). Charles H. Dow, fundador (junto con Ed- 
ward D. Jones) y  primer editor d e  W all S treet Jo u rn al creía que podía 
corregir este problema creando un “promedio" para la  bolsa  de  valores 

en su  totalidad. S i  e l promedio era alto, e l mercado tenía superávit y  s i  e l promedio era ba jo  el 
mercado tenía déficit.

Para mantener e l promedio (ahora conocido com o índice), Dow eligió 12 grandes em ­
presas para incluirlas en  su  promedio. E l 26 de m ayo de  1896 Dow sum ó lo s precios de la s ac- 

. de  estas 12 em presas y  las dividió entre 12, con lo  que determinó un precio medio de  la s 
de  $40.94. Éste fue e l primer valor del D JIA . Com o Dow había esperado, repentina­

mente fue fácil para e l público seguir la dirección del mercado con só lo  com parar su  promedio 
día a  día, m es con  m es o  año con año.

L a  idea básica que sustenta e l D JIA  sigu e siendo la  misma hoy en día, la  única diferencia 
es que hoy se  incluyen 30  acciones en lugar de  12 (vea la  tabla 3.5). S in  em bargo, e l D JIA  ya 
no e s  e l precio medio de  sus 30  acciones. En lugar d e  eso, se  calcula sum ando lo s precios de 
la s 30  acciones y  se  divide entre un divisor especial. A  consecuencia d e  este divisor, ahora se 
considera e l D JIA  com o un índice que nos ayuda a  dar un seguim iento de  lo s valores d e  la s 
acciones, en  lugar de  ser un promedio real de precios de  acciones.

E l divisor está diseñado para dar continuidad en el valor subyacente que representa el 
D JIA  y, por tanto, debe cam biar siem pre que la lista de  30  acciones cam bie y  siem pre que una 
compañía en la lista tenga una división de  acciones. Un ejem plo sencillo muestra por qué el d i­
visor debe cam biar cuando la  lista cambia. Suponga que el D JIA  consiste en só lo  d o s acciones 
(en lugar de  30): la  acción A  con un precio de  $100 y  la  acción B  con  un precio de  $50. E l pre­
cio medio de estas 2 acciones e s  ($100 +  $50)/2 =  $75. Ahora supongam os que cam biam os 
de  la  lista la  acción B  y  la  reem plazam os con la  acción C  y  que la  acción C  tiene un precio de 
$200. L a  nueva media e s  ($100 +  $200)/2 =  $ 150, por lo  que s i  só lo  reemplazamos una acción 
de la  lista aumentaría e l precio medio de  $75 a  $150. Por tanto, para mantener e l "valor" del 
D JIA  constante cuando cam bia esta lista, debem os dividir la  nueva media de  $150  entre 2. De 
esta forma, e l D JIA  permanece en  75 antes y  después de  que la  lista cambie, pero y a  no pode­
mos pensar en este 75 com o un precio medio en dólares.

Para ver por qué una división de acciones cam bia el divisor, nuevamente supongam os que 
el índice consiste en só lo  d o s acciones: la acción X  en  $ 100 y  la  acción Y  con un valor de $50, 
para un precio medio d e  $75. Ahora, suponga que la  acción X  sufre una división de 2 por 1, por
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tanto su  nuevo valor será d e  $50. Con am bas acciones ahora valuadas en  $50, e l precio medio 
después d e  la  división de la  acción también sería $50. En otras palabras, aunque una división de 
acciones no afecta e l valor total de  la  compañía (sólo cam bia e l número y  precios de  lo s títulos) 
no deberíamos tener una caída en el precio de  $75 a  $50. En este caso, podemos preservar la 
continuidad dividiendo la  nueva media de 50  entre 2/3 (que es equivalente a  multiplicar por 3/2) 
por lo que el D JIA  se  mantiene en 75 antes y  después de la  división de  la  acción.

A l igual que en estos ejem plos sencillos, e l divisor real cam bia con  cada cam bio en  la 
lista o  a l dividirse la s acciones, por lo  que éste ha cam biado muchas veces desde que Charles 
Dow lo  calculó por primera vez  com o una media real. E l valor actual del divisor se  publica 
diariamente en  el W all Street Jo u rn al

D ado que en la  actualidad hay m ás de  10 0 0 0  acciones que se  com ercian de  manera a c ­
tiva, podría parecer asom broso que una muestra de  só lo  30  pueda reflejar la  actividad global 
del mercado. Pero ahora, cuando las computadoras hacen m ás sencillo calcular "prom edios" en 
el mercado de  valores d e  muchas otras maneras, podem os revisar datos históricos y  ver que el 
D JIA  en  verdad ha sido  un indicador confiable del desempeño global del mercado. L a  figura 
4.17 muestra e l desem peño histórico del D JIA.

S i  estudia la figura 4.17 cuidadosamente, podría intentar pensar que puede ver patrones, 
que le permitirían pronosticar valores precisos del m ercado en el futuro. Desafortunadamente, 
nadie ha encontrado una manera de  hacer pronósticos precisos y  la  mayoría de  los econom istas 
creen que tales pronósticos son  imposibles.

Figura 4.17 V a lo r e s  a l  c ie r r e  d e l  a ñ o  d e l D J IA , h a s ta  2 0 0 6 .

L a  inutilidad d e  tratar de  pronosticar e l mercado se  ilustra mediante la  historia del e s­
tim ado profesor Benjamín Graham, con frecuencia llam ado el padre de  "la  investigación en 
valores". En  la  primavera de  1951 uno d e  su s estudiantes fue por una asesoría de  inversión. 
El profesor Graham notó que el D JIA  se  mantuvo en 250 pero caía por debajo de  200  a l menos 
una vez  cada año desde 1896. Puesto que en 1951 no había caído por debajo  de  lo s 200, el 
profesor Graham aconsejó  a  su  estudiante que pospusiera la  com pra hasta que ésta bajara. 
El profesor Graham presumiblemente sigu ió  su  propio consejo, pero su  estudiante no. En  lugar 
de posponerlo d e  inmediato invirtió su s “ 10 000  dólares" en  el mercado. Resultó que, en 1951, 
e l mercado nunca cay ó  por debajo  de  lo s 200, ni en  ningún otro momento desde entonces. Y  el 
alumno, Warren Buffet, se  convirtió en  multimillonario.

P R E G U N T A S PA R A  D IS C U S IÓ N
1. La bolsa  de valores se  sigue considerando un riesgo de  inversión mayor que lo s bonos o  
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general, mantener a l menos algunas acciones, lo  que e s  un muy diferente a  la  situación 
que prevalecía hace m ás de  un siglo. ¿Q ué papel considera que desem peñó el D JIA  en la  
conformación d e  la  confianza d e  lo s inversionistas en  la  bolsa de  valores?

2. E l D JIA  e s  uno de  lo s tantos índices de  la  b o lsa  d e  valores hoy en día. Brevemente vere­
mos otros índices com o el S & P  500, e l Rusell 2000  y  el N A SD A Q . ¿C óm o e s  que estos 
índices difieren del D JIA ? ¿C ree que alguno de  e sto s índices debe considerarse m ás con­
fiable del mercado global que el D JIA ? ¿Por qué s í o  por qué no?

3. L as 30  acciones en el D JIA  representan una muestra de  más de  10 000  acciones com er­
ciadas activamente. S in  em bargo no e s  una muestra aleatoria, porque son  escogidas por 
editores específicos con  motivos especiales dado que algunas veces se  incluye el se sgo  
personal. Suponga que usted elige una muestra aleatoria de  30  acciones y  hace un segu i­
miento de  su s precios. ¿Considera que tal muestra aleatoria continuaría la  trayectoria del 
mercado así com o la s acciones en el D JIA ? ¿P or qué s í y  por qué no?

4 .  Haga su  propio "portafolio" con  10 acciones de su  preferencia y  suponga que posee 100 
títulos de  cada una. Calcule e l valor total de su  portafolio hoy y  haga e l seguim iento del 
precio hasta e l siguiente mes. A l final del m es calcule e l porcentaje de  cam bio de  su  por­
tafolio. ¿C óm o com para e l rendimiento de su  portafolio con  el rendimiento en el DJIA 
durante e l m es? S i  realmente fuera propietario de  estas acciones ¿seguiría siéndolo o  las 
vendería? Explique su  respuesta.

5. La  figura 4.17 muestra lo s valores a l cierre del año del D JIA  hasta 2006. Determine los 
datos de  fin de  año desde 2006 y  agregúelos a  la  gráfica. D espués determine los máximos 
y  lo s mínimos de  cada año desde 1995 y  graflque cada uno d e  éstos como una curva se ­
parada en la  gráfica. ¿C óm o com para lo s m áxim os y  lo s mínimos a l final de  cada año? 
¿Considera que los datos d e  cada año son  una form a válida d e  hacer e l seguim iento del 
cam bio histórico en el D JIA ?

LECTURAS RECOMENDADAS
Puede encontrar información del DJIA regularmente en el Wall Street Journal, New York 
Times, Money, Business Weeky otras publicaciones periódicas.

Morris, K. M. ySiegel, A.M., The W all Street Jou rn al Guide to P ersonal Fínance, Fireside, 
2000 .

Prestbo, John (ed.), The M arkets M easure: An Illustrated H istory o f America Told Through 
the Dow Jon es Industrial Average, Dow Jones & Company, 1999.
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¿Los ricos se vuelven m ás ricos?
En pleno auge de  "la burbuja de  la s com pañías punto com " en 1999, 
cuando lo s precios de  la s acciones de  la tecnología se  elevaron a  nive­
les nunca antes vistos y  que no se  han visto desde entonces, e l fundador 
de  Microsoft, Bill Gates, se  convirtió brevemente en la primera persona 
en el mundo con  una fortuna d e  m ás de  100 mil millones de  dólares.
Su  riqueza rebasó los productos nacionales brutos de  todos lo s países, 
quitando a  lo s 18 países m ás ricos del mundo. L a  riqueza de  G ates, en 
realidad, ha disminuido desde entonces, debido a  d o s factores, e l primero 
una disminución en el precio de la s acciones de M icrosoft y  e l segundo 
porque ha donado grandes cantidades de  su  riqueza neta a  obras de  ca ­
ridad  N o obstante, lo s m edios de  comunicación continuamente resal­
tan historias acerca de  los súper ricos, haciendo parecer que lo s ricos se 
hacen cada vez m ás ricos mientras que el resto de  nosotros nos estam os 
quedando atrás; pero, ¿esto  e s  verdad?

S i  querem os sacar conclusiones generales acerca de  cóm o el com ­
portamiento económ ico de  la persona promedio se  com para con  el de  la  
persona rica, debem os revisar la  distribución total del ingreso. Lo s econo­
mistas han desarrollado un número llam ado índice Gini que e s  utilizado 
para describir e l nivel de  igualdad y  de  desigualdad d e  la distribución del 
ingreso. E l índice Gini está definido de  tal manera que só lo  puede variar 
entre 0  y  1. Un índice Gini de  0  indica igualdad perfecta en  el ingreso.
Un índice Gini de 1 indica una perfecta desigualdad, en  la  cual una so la  persona tiene todo el 
ingreso y  todos lo s dem ás tienen nada. L a  figura 4.18 muestra e l índice Gini en Estados Unidos 
desde 1947; observe que el índice Gini cay ó  de  1947 a  1968, esto indica que la distribución del 
ingreso se  volv ió  m ás uniforme en este periodo. E l índice Gini se ha elevado desde entonces e 
indica que los ricos, en  efecto, se  vuelven m ás ricos.

Año

F ig u r a  4 .1 8  ín d ic e  G in i p a ra  fa m il ia s  y  h o g a re s ,  1 9 4 7 -2 0 0 5 . L a  in fo rm a c ió n  d e  h o g a re s , 
q u e  in c lu y e  p e r s o n a s  s o la s  y  h o g a re s  e n  lo s  q u e  lo s  m ie m b ro s  n o  s o n  p a r te  d e  la  
m ism a  fa m ilia ,  se  h a n  t o m a d o  d e s d e  1967 . L a s  lín e a s  d is c o n t in u a s  e n  1993  in d ic a n  un 
c a m b io  e n  la  m e to d o lo g ía  p a ra  la  r e c o le c c ió n  d e  in fo rm a c ió n ,  p o r  lo  q u e  e l a u m e n to  
c o r r e s p o n d ie n t e  e n  e l  ín d ic e  p u e d e  d e b e rs e  e n  p a r t e  o  c o m p le ta m e n te  a  e s te  c a m b io ,  
e n  lu g a r  d e  q u e  e n  r e a lid a d  s e a  un  c a m b io  e n  la  d e s ig u a ld a d  d e l in g re so .
Fílenle: O fic ina  del Censo, Estados Unidos.

191www.FreeLibros.org



192 D e sc r ip c ió n  d e  d a to s
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Quintil inferior Segundo quintil Tercer quintil Cuarto quintil Quintil superior

F ig u r a  4 .1 9  D is t r ib u c ió n  d e l in g r e s o  t o t a l  e n  h o g a re s  p o r  q u in t i le s  ( y  e l  5% s u p e r io r ) :  1967, 
1 9 7 7 ,1 9 8 7 ,1 9 9 7  y  2 0 0 5 .  Fíjenle: O fic ina  de l Censo, Estados Unidos.

Aunque el índice Gini proporcione un sencillo resumen de  un so lo  número de  la  d es­
igualdad, este número en s í m ism o e s  difícil de  interpretar (y calcular). Una manera alterna de 
revisar la  distribución del ingreso e s  estudiar lo s quintiles del ingreso, lo s cuales dividen a  la  
población en cinco partes agrupadas por ingresos. Con frecuencia, e l quintil m ás alto se  divide 
para mostrar cóm o el 5% superior de  lo s que perciben ingreses se  comparan con los demás.

L a  figura 4.19 muestra la  parte del total de ingresos recibido por cada quintil y  e l 5% 
superior en diferentes décadas en Estados Unidos. L a  altura d e  cada columna (el número sobre 
ella) representa la  parte del ingreso total. Por ejemplo, e l 3.4 sobre e l quintil m ás bajo  en 2005 
significa que el 20%  d e  la  población m ás pobre só lo  recibió e l 3 .4%  del ingreso total en  Esta- 
dcs Unidos. De forma similar, e l 50.4 sobre la  columna del quintil superior significa que el 20%  
de  la  población m ás rica recibió 50.4%  del ingreso. Tam bién observe que el 5%  de  lo s más 
ricos recibió e l 22 .2%  del ingreso, casi e l doble del total que recibió el 40%  de  la  población 
m ás pobre. S i  estudia esta gráfica cuidadosamente, usted verá que la parte del ingreso ganado 
por los primeros cuatro quintiles — lo  que quiere decir todos excepto e l 20%  de  la  población 
m ás rica—  cay ó  desde 1967. M ientras tanto, la  parte ganada por e l 20%  d e  lo s m ás ricos se 
elevó de  manera sustancial, a sí com o lo  hizo la  parte del 5%  superior. En  otras palabras, esta 
gráfica también confirma que el rico se ha vuelto m ás rico com parado con  la m ayoría de  la  
población.

Ahora que hemes establecido que el rico se  vuelve m ás rico, la siguiente pregunta es 
s i  esto e s  importante. L a  mayoría de  la  gente, incluyendo muchos econom istas, ha supuesto 
tradicionalmente que el aumento del ingreso desigual está mal debido a  la s dem ocracias. Pero 
algunos econom istas tanto de derecha com o de  izquierda del espectro político argumentan que 
el cam bio en  las recientes décadas e s  diferente. Por un lado, e l cam bio cumple una condición 
ética ampliamente aceptada, denominada criterio d e  Pareto, por e l econom ista italiano Vilfredo 
Pareto (por quien lo s diagram as de  Pareto se  llam an así): cualquier cam bio e s  bueno s i  ayuda 
sin perjudicar a  alguien más. E l criterio de  Pareto parece satisfacerse y a  que el crecimiento g lo ­
bal en  la econom ía de  Estados Unidos ha ayudado a  casi todos. En otras palabras, la  mayoría de 
la gente tiene un porcentaje m ás pequeño de  ingreso que lo que tuvo en  el pasado, pero aún así 
tienen m ás ingreso absoluto y, por tanto, están viviendo mejor de  lo  que vivieron en el pasado.

En segundo lugar, e l rico  actual difiere del rico en  el pasado. Por ejemplo, sin  ir más 
lejos, en  1980 el 60%  de los "Forbes 4 0 0 ” (las 400  personas m ás ricas) habían heredado la  
mayoría de su s fortunas. En 2005 menos del 20%  de  lo s 400  Forbes representaron dinero he­
redado. L a  implicación e s  que aunque usted hubiese nacido rico en el pasado, ahora podría 
volverse rico con buena educación y  un trabajo duro. Seguram ente ésta e s  una muy buena mo­
tivación para estudiar y  trabajar duro.

Finalmente, aunque la  desigualdad global en  el ingreso ha aumentado, e l ingreso d es­
igual entre diferentes razas a sí com o entre hom bres y  mujeres ha disminuido. En  otras pala­
bras, ahora e s  mucho m ás fácil que en el pasado para lo s afroamericanos, hispanos y  mujeres 
poder ganar m ás que lo s hombres de  raza blanca. Nuevamente, éste e s  un buen punto para loswww.FreeLibros.org
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valores dem ocráticos estadounidenses, aunque todavía hay un largo camino por recorrer antes 
de que la s desigualdades sean  completamente eliminadas.

Por supuesto, aun s i  e l reciente aumento en la  desigualdad de ingresos ha sido  bueno 
para Estados Unidos, no podría ser tan bueno s i  continúa. Desafortunadamente nadie sabe  los 
motivos precisas que incrementan el ingreso desigual y  por tanto nadie sabe  cóm o revertir la 
tendencia actual.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I O N
1. Compare diversas form as de ver la  información mostrada en  la s figuras 4.18 y  4.19. Por 

ejemplo, ¿a lg o  parece indicar un cam bio m ás grande en el ingreso desigual que otro? 
¿Puede usted considerar otras posibles form as de  exhibir la  información d e  ingresos que 
puedan dar una visión diferente d e  la  que se  mostró aqu í?

2. ¿E stá  usted de  acuerdo en que el criterio de  Pareto e s  una buena manera de  evaluar la  ética 
de lo s cam bias en la  econom ía? ¿P or qué s í o  por qué no?

3. Globalmente, ¿cree usted que el aumento en la  desigualdad del ingreso ha sido bueno o 
malo para Estados Unidos?, ¿seguirá siendo bueno s i  esta tendencia continúa? Defienda su 
opinión.

4 .  Aunque la  información económ ica sugiere que la  gran mayoría de  lo s estadounidenses 
está mejor hoy que com o lo  estuvieron en décadas pasadas, los estadounidenses m ás po­
bres aún viven en m alas condiciones económicas. ¿Q ué cree usted que se  pueda o  debería 
hacer para ayudar a  mejorar la  v ida de  lo s pobres? ¿ S u s  sugerencias pueden ser implemen- 
tadas sin  dañar la  econom ía en  general? Explique.

LECTURAS RECOMENDADAS
Usted puede encontrar extensa información y  reportes sobre la distribución del ingreso s i  va 
al área de “Income” (ingresos) en  el sitio web, www.census.gov, de la  Oficina de Censos de 
Estados Unidos.

Arrow, Kenneth, et al. (eds.), M erítocraey and Economic Equality, Princeton University 
Press, 2000.

Rrebaugh, Glenn, The New Geography o f G lobal Income ¡nequality, Harvard University 
Press, 2006.

Nasar, Sylvia, “ Is the U .S. Income Gap Really a  B ig  Problem?", New York Times, 4 de abril 
efe 1999.

www.FreeLibros.org

http://www.census.gov


www.FreeLibros.org



N ada  en la  vida  debe tem erse. Sólo 
debe entenderse.

— M arie  C u r ie

Un mundo 
normal

CU A N D O  CAM INA EN  UNA T IE N D A , ¿C Ó M O  S A B E  SI UN

precio de oferta en realidad es un buen prec io? Cuando 

usted hace ejercicio y su ritm o cardiaco sube, ¿cóm o sabe si 

ha subido suficiente, pero no dem asiado, para ser resultado 

de un buen ejercicio? Si su hija de doce años corre una m illa 

en 5 m inutos, ¿e lla es una futura prom esa o lím pica? Estas 

preguntas parecen muy diferentes, pero desde un punto 

de vista estad ístico son muy similares. Cada una pregunta 

si un número particu lar (precio, ritm o cardiaco, tiem po de 

carrera) es, de alguna manera, poco  usual. En este cap í­

tu lo analizaremos cóm o podem os responder tales p regun­

tas con ayuda de la distribución norm al que tiene form a de 

campana.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
S I  ¿ Q u é  e s  n o rm a l?

E n te n d e r  lo  q u e  s ig n if ic a  una  
d is t r ib u c ió n  n o rm a l y  s e r  c a p a z  d e  
id e n t i f ic a r  s i t u a c io n e s  e n  la s  q u e  una  
d is t r ib u c ió n  n o rm a l e s  m u y  p r o b a b le  
q u e  su rja .

5 .2  P r o p ie d a d e s  d e  la  d is t r ib u c ió n  n o rm a l 

S a b e r  c ó m o  in t e r p r e t a r  la  d is t r ib u c ió n  
n o rm a l e n  té rm in o s  d e  la  r e g la  6 8 -  
9 5 -9 9 .7 , c a l i f ic a c io n e s  e s t á n d a r  y  
p e r c e n t ile s .

5 .3  E l  t e o r e m a  d e l l ím it e  c e n t r a l 

E n t e n d e r  la  id e a  b á s ic a  s u b y a c e n t e  
a l t e o r e m a  d e l l ím it e  c e n t r a l y  su  
im p o r t a n t e  p a p e l e n  e s ta d ís t ic a .
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196 Un m u ndo  no rm a l

5.1 ¿Qué es normal?

S ipon ga que una am iga está  encinta y  dará a  luz el 30  de  junio. ¿U sted le  aconsejaría 
programar una importante reunión d e  negocios para e l 16 de junio, dos sem anas antes de 
su parto? La respuesta a  esta pregunta requiere conocer s i  e s  probable que el bebé llegue 

con una anticipación de 14 d ías antes de  la  fecha del parto. Para e so  necesitam os exam inar la 
información concerniente a  las fechas program adas y  a  la s fechas reales de  nacimiento.

L a  figura 5.1 es un histograma para una distribución de 300 nacimientos naturales en el 
hospital Providence Memorial; la s fechas son hipotéticas, pero con  base en cóm o estarían distri­
buidos les nacimientos sin  intervención médica. El e je  horizontal muestra cuántos d ías antes o  
después de  la  fecha programada nació un bebé: números negativos representan nacimientos 
an tes de la  fecha programada, cero representa un nacimiento en la fecha programada y  números 
positivos representan nacimientos después de la  fecha programada. El e je  vertical a  la i2quierda 
muestra e l número de  nacimientos para cada clase de  4 días. Por ejemplo, la frecuencia de  35 
para la  barra m ás alta corresponde a  la  clase de  - 2  a  2 días; muestra que del total de 300  naci­
mientos en la muestra, 35 nacimientos ocurrieron dentro de  dos d ías de  la  fecha programada.

Para responder nuestra pregunta acerca de s i  e s  probable que un nacimiento ocurra con 
más de  14 d ías d e  anticipación, e s  m ás útil revisar la s frecuen cias relativas. Recuerde que la  
frecuencia relativa de  cualquier valor e s  su  frecuencia dividida entre e l número total de  valores 
(vea la  sección 3.1). L a  figura 5.1 muestra la s frecuencias relativas en el e je  vertical de  la dere­
cha. Por ejemplo, la clase  para - 1 4  a  - 1 0  d ías (sombreado con  gris oscuro), tiene una frecuen­
cia  relativa de  alrededor de  0.07, o  7% . Esto es, alrededor de 7%  de  300  nacimientos ocurrieron 
de 14 a  10 d ías antes de  la  fecha programada.

Ahora podemos determinar la  proporción d e  nacimientos que ocurrieron m ás de 14 días 
antes d e  la  fecha programada. Simplemente sum am os la s frecuencias relativas para las c lases a 
la  izquierda d e  -1 4 , puede medir la gráfica para confirmar que estas c lases tienen una frecuencia 
relativa total de  alrededor de 0.21, lo  cual indica que alrededor de 21%  de  lo s nacimientos en 
este conjunto de  datos ocurrió m ás de 14 d ías antes de  la  fecha program ada Podríamos decir 
que su  am iga tiene alrededor d e  1 en  5 oportunidades de  que su  bebé nazca en o  antes de  la fecha 
de la junta de negocios. S i  la  reunión e s  importante, podría ser bueno programarla antes.

u.

Dkas antes o  después de la  fecha pugramada
Nacimientos 14 o  m ás dias 

a n te  de la fecha programada

F ig u r a  5.1 H is to g ra m a  d e  f r e c u e n c ia s  (e je  iz q u ie r d o )  y  f r e c u e n c ia s  r e la t iv a s  (e je  
d e re c h o )  p a ra  f e c h a s  d e  n a c im ie n to  re la t iv a s  a  la  fe c h a  p ro g ra m a d a .  ( E s to s  d a to s  
s o n  h ip o té t ic o s ) .  L o s  n ú m e ro s  n e g a t iv o s  se  re f ie re n  a  n a c im ie n to s  a n te s  d e  la  fe c h a  
p ro g ra m a d a ,  lo s  n ú m e ro s  p o s it iv o s  se  re f ie re n  a  n a c im ie n to s  p o s te r io re s  a  la  fe c h a  
p ro g ra m a d a .  E l  a n c h o  d e  c a d a  c la s e  e s  4  d ía s .  P o r  e je m p lo , la  c la s e  s o m b re a d a  e n  g r is  
o s c u r o  r e p re s e n ta  n a c im ie n to s  q u e  o c u r r ie r o n  e n t r e  10 y  14 d ía s  p re m a tu ra m e n te .www.FreeLibros.org
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S u p o n g a  q u e  su  a m ig a  p la n e a  to m a r  t r e s  m e se s  d e  p e rm is o  p o r  m a te rn id a d  d e s p u é s  d e  
la  fe c h a  d e l n a c im ie n to . C o n  b a s e  e n  lo s  d a to s  d e  la  f ig u ra  5.1 y  s u p o n ie n d o  u n a  fe c h a  
p ro g ra m a d a  p a ra  e l 3 0  d e  ju n io , ¿ e l la  s e  p o d r ía  c o m p ro m e te r  a  e s t a r  e n  e l  t r a b a jo  e l  10 d e  
o c tu b r e ?

L a  fo rm a norm al
L a  distribución de la  fecha de  nacimiento tiene una forma muy distintiva, la cual e s  m ás fácil de 
observar s i  sobreponemos en  el histogram a una curva continua (figura 5.2). Para nuestros pro­
pósitos presentes, la  forma de  esta distribución continua tiene tres características importantes:

•  La distribución tiene un so lo  p ico. Su  moda, o  fecha d e  nacimiento m ás común, e s  la  fecha 
programada.

•  La distribución e s  sim étrica alrededor de  su  pico único: por tanto, su  mediana y  su  media 
son iguales a  la  m oda L a  mediana e s  la  fecha programada, y a  que igual número de naci­
mientos ocurren antes y  después de  esta fecha. L a  m edia también e s  la  fecha programada, 
ya que, para todo nacimiento previo a  la fecha programada, existe un nacimiento posterior 
a l mismo número de  días a  la  fecha programada.

•  La distribución tiene una dispersión tal que parece la  forma de una campana, de  m odo que 
la denom inam os distribución "en forma de  cam pana”.

D ías antes de la fecha programada

F ig u r a  5 .2  U n a  c u rv a  c o n t in u a  d e  la  d is t r ib u c ió n  n o rm a l s e  d ib u ja  s o b r e  e l h is to g ra m a  d e  
la  f ig u ra  5.1.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
E l h is to g ra m a  d e  la  f ig u ra  5.2 , q u e  t ie n e  c o m o  b a s e  lo s  n a c im ie n to s  n a tu ra le s ,  e s  c a s i s im é ­
t r ic o .  A h o r a ,  lo s  d o c t o r e s  p o r  lo  c o m ú n  in d u c e n  e l n a c im ie n to  s i u n a  m u je r  se  p a s a  d e m a ­
s ia d o  d e  su  fe c h a  p r o g r a m a d a .  ¿ C ó m o  c a m b ia r ía  la  fo rm a  d e l h is t o g ra m a  s i s e  in c lu y e n  tos 
n a c im ie n to s  in d u c id o s ?

L a  distribución continua en  la  figura 5.2 con  estas tres características se denomina 
d k rS x d ó D  normal (Observe que la  fecha de  nacimiento dada no e s  exactam ente normal). 
Todas las distribuciones norm ales tienen la  misma forma de  cam pana característica, pero pue­
den diferir en su  media y  su  variación. La figura 5.3 muestra d o s distribuciones norm ales d i­
ferentes. A m bas tienen la  misma media, pero la  distribución (a) tiene mayor variación. Com o 
analizarem os en la  sección siguiente, e l conocimiento de  la  desviación están dar {ved. la  sección 
4.3) d e  una distribución normal nos dice todo lo  que necesitam os saber acerca de  su  variación. 
Por tanto, una distribución normal puede describirse completamente con  só lo  d o s números: su  
media y  su  desviación estándar.

N O T A  T É C N I C A

Una d istribución normal con m edia 
H y  desv iación estándar a  se da 
mediante la fórm ula

_ e-4t(x-M)/«rl2

<rV2ff

Esta fó rm ula no se  utiliza en 
este libro, pero  describe  de 
manera a lgebra ica la fo rm a de la 
d str ibuc ión  normal.www.FreeLibros.org
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Mayor desviación estándar M e o o r  d r s v ia á á a  e s tá n d a r

(a) (b)

F ig u r a  5 .3  A m b a s  d is t r ib u c io n e s  s o n  n o rm a le s  y  t ie n e n  la  m ism a  m e d ia  d e  7 5 , p e r o  la 
d is t r ib u c ió n  d e  la  iz q u ie rd a  t ie n e  u n a  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  m a y o r .

D efinición

La  d is t r ib u c ió n  n o rm a l e s  u n a  d is t r ib u c ió n  s im é t r ic a  e n  fo rm a  d e  c a m p a n a  c o n  un  s o lo  
p ic o . Su  p ic o  c o r r e s p o n d e  a  la  m e d ia , m e d ia n a  y  m o d a  d e  la  d is t r ib u c ió n .  Su  v a r ia c ió n  
p u e d e  c a r a c t e r iz a r s e  m e d ia n te  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  la  d is t r ib u c ió n .

A propósito...
Con los da tos tom ados de 
soldados franceses y  escoceses, 
el c ien tífico  soc ia l be lga Ado lphe 
d ie te le t  se d io  cuenta  en 1830 que 
las características humanas tales 
com o  estatura y  circunferencia 
de l pecho se d istribuyen de 
manera normal. Esta observación 
lo lle vó  a  acuñar e l té rm ino "el 
hombre promedio". Quete let 
fue prim er m iem bro extranjero 
de la A soc iac ión  Am ericana de 
Estadística (Estados Unidos).

E JE M P L O  1 ¿ D is t r ib u c io n e s  n o rm a le s?

La figura 5.4 muestra d o s distribuciones: (a) un fam oso conjunto de  datos de  la s m edidas de 
pechos de  5738  militares escoceses recolectados alrededor de  1846, y  (b) la  distribución de  las 
densidades de  población de  lo s 50  estados de  Estados Unidos. ¿A lguna de ellas e s  una distribu­
ción normal? Explique.

u.

33 35  37  3 9  41 43  45 47 

Circunferencia de pecho 
de militares escoceses (centímetros)

(a)

100 200 300 400

Densidad de población

(b)

500

F ig u r a  5 .4  Fhemede (a) Adolphe Quetelet, LettresáS. A. R. le DucRégnant deSaxeCobourget 
Gotha, 1846.

S o lu ció n  La distribución en la  figura 5.4a e s  casi simétrica, con una media entre 39 y  40 
pulgadas: e s  casi normal. La distribución en la  figura 5.4b muestra que la mayoría de lo s estados 
tienen densidades poblacionales bajas, y  unas cuantas tienen densidades mucho m ás altas. Este 
hecho hace que la  distribución se a  sesgada a  la  derecha, por lo  que no e s  una distribución normal.

L a  distribución  norm al y  las frecuencias relativas
Recuerde que la frecuencia relativa total para cualquier conjunto de  datos debe ser 1 (vea la 
sección 3.1). Ahora considere la  curva continua para la  distribución normal en  la figura 5.2. 
Aunque y a  no tenem os barras individuales, aún podemos asociar la  altura de  la  curva normalwww.FreeLibros.org
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con la frecuencia relativa. E l hecho de  que la s frecuencias relativas deben sum ar 1 condiciona 
que el área debajo de la  curva normal debe ser 1.

L a  figura 5.5 proporciona un ejem plo d e  cóm o interpretamos la  curva normal. La  idea 
clave es: la  frecuencia relativ a p ara  cualquier ran go de d ato s e s e l áre a  debajo d é la  curva que 
cubre ese rango de valores. Por ejemplo, un cálculo preciso muestra que la región som breada a 
la  izquierda de  - 1 4  días comprende alrededor de  18%  del área total bajo  la  curva. Por tanto, 
concluimos que la frecuencia relativa e s  alrededor de  0.18 para los valores menores d e  - 1 4  días, 
lo  que significa que alrededor de  18% de  los nacimientcs son  prematuros en m ás de  14 días. De 
manera similar, la  región som breada a  la  derecha de 18 d ías incluye alrededor de  12%  del área 
total ba jo  la  curva. Por tanto, concluimos que la  frecuencia relativa e s  alrededor de 0 .12  para 
valores m ayores de  18 días, lo  que significa que alrededor d e  12% de los nacimientos se  retrasan 
más d e  18 días. Juntos, vem os que 18%  +  12%  =  30%  de  todos los nacimientos o  son  prematu- 
ros por m ás de 14 d ías o  se  retrasan por m ás d e  18 días. (Observe que estas frecuencias relativas 
son  correctas para la distribución normal continua d e  la figura 5.5, pero só lo  son  aproximaciones 
para los datos originales en el histograma de la figura 5.1).

Esta región tiene alrededor d e  18% 
del área total bajo la  curva normal...

... por lo que la frecuencia relativa 
e s  0.18 para los nacimientos 
que tienen lugar 14 d ías o  más 
antes de la  fecha programada

El área total bajo toda la  curva normal e s  igu a la  l , o  100%.

D ías antes o  después d e  la  fecha programada

Esta región tiene alrededor de 12% 
del área total bajo la  curva normal...

... por lo que la frecuencia relativa 
e s  0.12  para los nacimientos que 
tienen lugar 18 o  m ás d ías después 
de la fecha programada

Figura 5 .5  E l p o r c e n ta je  d e l á r e a  to t a l  e n  c u a lq u ie r  r e g ió n  b a jo  la  c u rv a  n o rm a l n o s  d ic e  
la  f r e c u e n c ia  re la t iv a  d e  lo s  d a to s  e n  e s e  g ru p o .

Frecuencias relativas y  la d istribución  norm al

•  E l  á r e a  to ta l q u e  e s tá  d e b a jo  d e  la  c u r v a  n o rm a l q u e  c o r r e s p o n d e  a  un  r a n g o  d e  
v a lo re s  e n  e l  e je  h o r iz o n t a l e s  la  f r e c u e n c ia  re la t iv a  d e  e s o s  v a lo r e s .

•  D e b id o  a  q u e  la  f r e c u e n c ia  r e la t iv a  to ta l d e b e  s e r  d e  1, e l  á r e a  to t a l  b a jo  la  c u rv a  d e  
d is t r ib u c ió n  n o rm a l d e b e  s e r  ig u a l a  1, o  e l  100%.

CJN M OM ENTO P E  REP1.KUÓ1V______________________
D e  a c u e r d o  c o n  la  f ig u ra  5 .5 , ¿ q u é  p o rc e n ta je  d e  n a c im ie n to s  o c u r re n  e n tre  14 d ía s  a n te s  
y  18 d ía s  d e s p u é s ?  E x p l iq u e .  ( S u g e re n c ia :  r e c u e rd e  q u e  e l  á r e a  to ta l d e b a jo  d e  la  c u rv a  es 
100% ) .

E JE M P L O  2  E s t im a c ió n  d e  á re a s

Otra vez  revise la  distribución normal d e  la  figura 5.5.

a .  Estime el porcentaje de  nacimientos que ocurren entre 0  y  60 días después de  la  fecha pro­
gramada.

b. Estime el porcentaje de  nacimientos que ocurren entre 14 d ías antes y  14 d ías después de la 
fecha programada.

S o lu c ió n

a . Alrededor d e  la  mitad del área total debajo  de  la curva está  en  la  región entre 0  y  60  días. 
Esto significa que alrededor de  50%  de  lo s nacimientos en la  muestra ocurren entre 0  y  60 
días después d e  la  fecha programada.

A p ro p ó sito ...
El po lítico  escocés John Sinclair 
0754-1835) fue uno de los 
primeros en recop ila r datos 
de econom ía, dem ografía y 
ag ricu ltu ra  A  él se  le acred ita 
la introducción de las palabras 
statisbcsy statisticalen e l idioma 
inglés, habiéndolos escuchado  usar 
en alemán para referirse a  cosas de 
estado (sfate.en inglés).www.FreeLibros.org
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b . La  figura 5.5 muestra que alrededor d e  18%  de lo s nacimientos ocurren con m ás de 14 
días de  retraso respecto a  la  fecha programada. Puesto que la  distribución e s  simétrica, a l­
rededor d e  18%  de  lo s nacimientos deben retrasarse por m ás de  14 días respecto a  la  fecha 
programada. Por tanto, un total de  alrededor de  18%  +  18%  =  36%  de  nacimientos ocurren 
14 días antes o  después de  la fecha programada. La pregunta acerca de la  región restante 
sign ifica entre 14 d ías antes y  14 d ías después d e  la fecha programada, d e  m odo que esta 
región debe representar 100%  -  36%  = 6 4 %  de  lo s nacimientos.

¿C uándo podem os esperar una distribución  norm al?
La distribución normal e s  una buena aproxim ación a  la  distribución de  muchas variables de 
interés práctico. L a s  características físicas tales com o peso, estatura, presión arterial y  tiem pos 
de  reflejo siguen una distribución normal. L a s  calificaciones de exám enes estandarizados tales 
como lo s exám enes S A T  o  del CI, se  distribuyen d e  manera normal. L a s  estadísticas de  de­
portes ta les com o promedios de  bateo, tiempos en un evento de  natación o  resultados de  salto 
de  altura en una competencia de  cam po, también tienden a  seguir una distribución normal. En 
realidad, gran parte de  la  estadística tiene com o base la  distribución normal. S in  embargo, no 
todas las variables siguen una distribución normal, por lo  que e s  importante entender cuándo la  
distribución normal puede usarse y  cuándo no e s  apropiada.

A l estudiar gráficas de  distribuciones normales, podem os ver que conforman una distri­
bución normal cuando:

•  Tienen valores agrupados cerca de la media, de modo que tengan un solo pico, o  sea unimodal.
•  Lo s valores deben estar esparcidos de  manera equitativa alrededor de  la  media, de  modo 

que sean  simétricos.
•  Desviaciones grandes d e  la media deben ser cad a vez  m ás raras, por lo que tienen la  carac­

terística forma de  campana.

A  un nivel de  mayor profundidad, cualquier cantidad que esté influida por muchos fac­
tores diferentes tiende a  estar distribuida de manera normal. L o s  rasgos físicos están influi­
dos por muchos factores diferentes tanto genéticos com o del ambiente. L a s  calificaciones de 
exám enes estandarizados reflejan el desem peño d e  muchos individuos trabajando en muchas 
preguntas diferentes del exam en. L a s  estadísticas deportivas involucran muchos ju gadores con 
diferentes desem peños en  su s habilidades ba jo  diferentes condiciones.

A p r o p ó s i t o . . .

La cu rva  de la d istribución normal 
con frecuencia se  denom ina curva 
gaussiana en honor de l m atem ático 
alemán de l sig lo  x ixCarl Friedrich 
Gauss. El lóg ico  estadounidense 
Charles P ierce introdujo e l té rm ino 
distribución normal alrededor de 
1870.

E JE M P L O  3  ¿ E s  u n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l?

¿C uál de  la s variables siguientes esperaría que tenga una distribución normal o  cercana a  la 
distribución normal?

a .  Calificaciones en un exam en mucho muy sencillo.

b .  Estaturas de una muestra aleatoria de  mujeres adultas.

c . El número d e  manzanas M acintosh en cada una d e  100 canastas llenas de  un bushel (que 
equivale a  36.23 litros).

Condiciones p ara  una d istribución  norm al

U n  c o n ju n to  d e  d a to s  q u e  s a t is f a c e  lo s  c u a t r o  c r i t e r io s  s ig u ie n te s  e s  p r o b a b le  q u e  te n g a
una  d is t r ib u c ió n  c e r c a n a  a  la  n o rm a l.

1. L a  m a y o r ía  d e  lo s  v a lo r e s  e s tá n  a g r u p a d o s  c e r c a  d e  la  m e d ia , d a n d o  a  la  d is t r ib u ­
c ió n  un  s o lo  p ic o  b ie n  d e f in id o .

Z  L o s  d a to s  e s tá n  d is p e r s o s  d e  m a n e ra  e q u it a t iv a  a lr e d e d o r  d e  la  m e d ia ,  h a c ie n d o  
q u e  la  d is t r ib u c ió n  s e a  s im é t r ic a .

3. La s  d e s v ia c io n e s  g r a n d e s  d e  la  m e d ia  s e  h a c e n  c a d a  v e z  m á s  ra ra s , lo  q u e  p r o d u c e  
c te lg a d a s  c o la s  d e  la  d is t r ib u c ió n .

4 . L o s  v a lo r e s  in d iv id u a le s  re su lta n  d e  u n a  c o m b in a c ió n  d e  m u c h o s  fa c to r e s  d if e r e n ­
te s , c o m o  fa c t o r e s  g e n é t ic o s  y  d e l  a m b ie n te .

www.FreeLibros.org
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S o lu c i ó n

a . Los exámenes tienen una calificación máxima (100%) que limita e l tamaño de  les valores. S i  el 
examen es sencillo, la  media será alta y  muchas calificaciones serán cercanas a  la máxima po­
sible. L as pocas calificaciones bajas podrían distribuirse un poco abajo de  la  media. Por tanto, 
esperaríamos que la distribución de  calificaciones se a  sesgada a  la  izquierda y  no normal.

b .  La estatura está determinada por una com binación d e  muchos factores Qa conformación 
genética de am bos padres y  quizá factores ambientales y  nutricionales). Esperam os que 
la  altura media para la  muestra se a  cercana a  la  m oda (la altura más común). Tam bién 
esperam os que haya aproximadamente el mismo número de  mujeres arriba que abajo  de la 
media, y  estaturas extremadamente grandes o  pequeñas deben ser raras. Esto e s  por lo  que 
la  estatura se  distribuye casi normalmente.

c .  El número de  manzanas en una canasta de  un bushel varía con el tamaño d e  la s manzanas. 
Esperamos que en  la  distribución haya una so la  m oda que debe ser cercana a l número medio 
de manzanas por canasta. El número de canastas con m ás que el número medio de manza­
nas debe ser cercano a l número d e  canastas con  menos manzanas que el número medio de 
manzanas. Por tanto, esperam os que el número de  manzanas por canasta tenga una distribu­
ción casi normal.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
¿ E s p e r a r ía m o s  q u e  la s  c a l i f ic a c io n e s  s e  d is t r ib u y e s e n  d e  m a n e ra  n o rm a l e n  un  e x a m e n
m o d e ra d a m e n te  d if íc i l?  S u g ie ra  d o s  o  m ás  c a n t id a d e s  q u e  e s p e ra r ía  q u e  se  d is t r ib u y e s e n
n o rm a lm e n te .

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. D istrib u ció n  norm al. ¿Cuando nos referimos a  distribu­
ción "normal", la palabra norm a/tiene e l mismo significado 
q je  en el lenguaje común, o  tiene un significado especial en 
estadística? Exactamente, ¿qu e e s  una distribución norm al?

2. D istrib u ció n  norm al. Una distribución normal, de  manera 
informal y  vaga, se  describe com o una distribución de  pro­
babilidad que tiene “forma de  cam pana" cuando se  gráfica. 
¿Q ué e s  la  forma de  "cam pana”?

3. D íg ito s  a lea torios . Con frecuencia las computadoras se 
utilizan para generar dígitos aleatorios de  números telefó- 
nicos para llamar cuando se  realiza una encuesta ¿ L a  d is­
tribución de e so s dígitos e s  una distribución normal? ¿Por 
q jé  s í  o  porqu é no?

4 . Á reas. S i usted determina que, en  la gráfica de  una distri­
bución normal, e l área a  la  izquierda de un valor particular 
es 0.2, ¿cuál e s  e l área a  la  derecha de  ese  valor?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
m ás importante que la  respuesta elegida.

5. C a lificac ion es d e l S A T . Una muestra aleatoria de  califica­
ciones del S A T  tiene una distribución normal con media de 
1518 y  una mediana de 1490.

Pesos. Com o parte d e  un estudio nacional de  salud, cada 
persona en una muestra aleatoria de  su jetos se  pesa, y  esos 
pesos tienen una distribución normal con  d o s modas.

7. C a lif ic a c io n e s  d e l c i .  La media de un conjunto distribuido 
normalmente de  calificaciones de CI e s  100, y  60%  de  las 
calificaciones son mayores a  105.

8. V o lú m e n es d e  P e p s i. Un analista de  control d e  calidad 
mide los contenidos de  100 latas de  Pepsi regular y  pronos­
tica que la  distribución de  volúm enes será una distribución 
normal.

C oncep to s  y ap lica c io n es
9. ¿Q u é  es norm al?  Identifique la  distribución en la  figura

5.6 que no e s  normal. De la s d o s distribuciones normales, 
¿cuál tiene mayor desviación estándar?

F ig u ra  5.6

10. ¿Q u é  es norm al?  Identifique la  distribución en la figura
5.7 (en la  página siguiente) que no e s  normal. De la s dos 
distribuciones normales, ¿cuál tiene la  mayor desviación 
estándar?www.FreeLibros.org



202  Un m u ndo  no rm a l

Figura 5.7

V ariab les norm ales. Para cada conjunto de  datos en  lo s ejerci­
cios 11 a l 18 indique s i  esperaría que se  distribuya normalmente.
Explique su  razonamiento.

11. P esos d e  C D . L os pesos exactos d e  una muestra aleatoria 
de CD Sony.

12. in g resos. Lo s ingresos de  adultas seleccionados de  ma­
nera aleatoria en Estados Unidos.

13. T iro s  d e  un d a d o . L o s resultados de 500  tiros de  un dado 
no cargado.

14. C a lif ica c io n e s  d e l S A T . T odas las calificaciones del S A T  
del año pasado.

15. Fuerza  d e  sujeción . L a s  m edidas de  la  fuerza de  sujeción 
para una muestra aleatoria de  hombres.

16. Retraso en  v u e lo s . L a duración de  tiempo que las aerona­
ves com erciales se  retrasan antes d e  despegar.

17. T iem p o s d e  esp era . L o s tiempos de  espera en una parada 
de autobús, s i  éste llega una vez  cada d iez  minutos y  usted 
llega en tiem pos aleatorios.

18. M ultas. Los montes d e  la s multas por estacionarse en lugar 
prohibido en una muestra de 10 0 0  automóviles.

19. D u ración  d e  p e lícu las. La figura 5.8 muestra un histo­
gram a para la  duración de  60 películas. L a  duración d e  una 
película media e s  110.5 minutos. ¿E sta  distribución e s  cer­
cana a  la  normal? ¿E sta  variable debe tener una distribu­
ción normal? ¿Por qué s í o  por qué no?

li.

100 150 200

Duración d e la  película (minutos)

250

F ig u ra  5.8

2 0 . Ritm os card ia cos. La figura 5.9 muestra un histograma 
para lo s ritm os cardiacos de  98  estudiantes. E l ritmo car­
diaco medio e s  71.2 pulsaciones por minuto. ¿E sta  distri­
bución e s  cercana a  la normal? ¿E sta  variable debe tener 
una distribución normal? ¿Por qué s í o  por qué no?

&

-2 0  0  20  40 60  80 100 120

Ritmo cardiaco (pulsaciones por minuto)

Figura 5.9

21. P esos d e  m onedas d e  25 centavos. La figura 5.10 mues­
tra un histograma para los pesos de 50  monedas de  25 cen­
tavos elegidas de  manera aleatoria. E l peso medio e s  5.62 
gram os. ¿E sta  distribución e s  cercana a  la  normal? ¿E sta  
variable debe tener una distribución normal? ¿P or qué s í o  
por qué no?

22 .

5.5 5.6 5.7 5.8 5.9

Peso de cuartos de dólar (gramos)

F igura 5.10

P esos d e  asp irin as. La figura 5.11 muestra un histograma 
para lo s pesos d e  30  tabletas de aspirina elegidas a l azar. La 
media e s  665.4 miligramos. ¿E sta  distribución e s  cercana a 
la normal? ¿E sta  variable debe tener una distribución nor­
mal? ¿Por qué s í o  por qué no?

6 60  670 680

Peso de una aspirina (miligramos)

690

F igura 5.11

23. Á reas y  frecu en c ia s  re lativas. Considere la curva normal 
en la  figura 5.12, la  cual proporciona la s frecuencias relati- 
vas en  una distribución de  estaturas de  hombres. L a  distri-www.FreeLibros.org
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fcución tiene una media de  69.6 pulgadas y  una desviación 
estándar de  2.8 pulgadas.

a . ¿C uál e s  e l área total bajo la  curva?

b. Estim e (usando el área) la  frecuencia relativa d e  lo s v a ­
lores menores que 67.

c. Estim e la  frecuencia relativa de  valores m ayores que 
67.

d. Estim e la  frecuencia relativa d e  valores entre 67  y  70.

e. Estim e la  frecuencia relativa de  valores m ayores que 
70.

62  64  66  68  70 72 74  76 78

Estatura (pulgadas)

F igura 5.12

24. Á reas y  frecuencias re lativas. Considere la curva normal 
en la  figura 5.13, la  cual proporciona la s frecuencias rela­
tivas en una distribución de  puntuaciones del CI. L a  distri­
bución tiene una media d e  100 y  una desviación estándar 
de 16.

a. ¿C uál e s  e l área total bajo  la  curva?

b. Estim e (usando el área) la frecuencia relativa d e  lo s v a ­
lores menores que 100.

c .  Estim e la  frecuencia relativa de valores m ayores que 
110.

d. Estim e la  frecuencia relativa de  valores menores que 
110.

e. Estim e la  frecuencia relativa d e  valores entre 100 y 
110.

Calificación del a

F igura 5.13

25. E stim a ció n  d e  áreas. Considere la  curva normal en la  fl- 

g ira  5.14, la  cual proporciona la s frecuencias relativas en 
una distribución de la  presión arterial sistólica para una 
muestra de  m ujeres estudiantes. L a  distribución tiene una 
desviación estándar de 14.

a . ¿C uál e s  la  media de  la  distribución?

b. Estime (usando el área) e l porcentaje d e  estudiantes 
cuya presión sea menor que 100.

c. Estim e el porcentaje d e  estudiantes cuya presión arte­
rial esté entre 110 y  130.

d. Estim e el porcentaje d e  estudiantes cuya presión arte­
rial se a  mayor que 130.

 i ——r ___ i i i i_____ i___►
55 70 85  100 115 130 145 160 175

Presión arterial

F igura 5.14

26. E s tim a c ió n  d e  áreas. Considere la  curva normal en la  fi­
gura 5.15, la  cual proporciona la s frecuencias relativas en 
una distribución de  los pesos para una muestra de  estudian­
tes hombres.

a. ¿C uál e s  la media de la  distribución?

b. Estim e (usando el área) e l porcentaje de  estudiantes 
cuyo peso se a  menor que 140.

c. Estim e el porcentaje d e  estudiantes cuyo peso sea 
mayor que 170.

d. Estim e el porcentaje de  estudiantes cuyo peso esté  entre 
140 y  160.

Peso (libras)

F igura 5.15

Proyectos para Internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L in ks fo r Internet P ro jects” 
p ara  e l capítu lo 5  en  www.aw.com/bbt.

27. D istribu ciones d e  ca lifica c ion e s d e l S A T . E l sitio web 
del C ollege Board proporciona la distribución de  la s ca li­
ficaciones del S A T  (por lo regular en clases de  50  puntos). 
Reúna esta información y  construya un histograma para 
cada parte del exam en. Analice la  validez de  la  afirm a­
ción que las calificaciones del S A T  se  distribuyen normal­
mente.

28. D eterm in ación  d e  d istrib u cio n es  norm ales. U sando las 
gu ías dadas en el texto, elija  una variable que considerewww.FreeLibros.org
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debe distribuirse casi de manera normal. Reúna a l menos 
30  valores para la  variable y  construya un histograma. C o­
mente cuánto se  acerca la  distribución a  una distribución 
normal. ¿E n  qué difiere de  una distribución normal? Trate 
de explicar la s diferencias.

29. D u ra c ió n  d e  p e lícu las. Reúna datos que apoyen o  refu­
ten la  afirmación que las películas se  han ido acortando a 
lo  largo d e  la s décadas. En específico, construya un his­
tograma d e  la duración de  la s películas para cada década 
desde 1940 hasta la actualidad, determine la  duración 
media d e  la s películas para cada muestra y  comente s i  estas 
distribuciones son  normales. Analice su s resultados y  pro­
porcione razones plausibles para cualesquiera tendencias 
que observe.

5.2 Propiedades de la  d istribución  norm al

Considere una encuesta de  la revista Cbnsum er R eporfsen la  que se  preguntó a  los participan­
tes cuánto tiempo conservaban su  televisor antes de reemplazarlo. L a  variable d e  interés en  esta 
encuesta e s  e l tiem po de reem plazo de televisores. Con base  en la encuesta, la  distribución de 
tiem pos de  reem plazo tiene una media de  alrededor de  8 .2  años, que denotam os com o /x (la 
letra griega mu). L a  desviación estándar de  la  distribución e s  alrededor de  1.1 años, que deno­
tam os com o <r (la letra griega sigm a). Haciendo la  suposición razonable de  que la  distribución 
de tiem pos de reem plazo d e  televisores e s  aproximadamente normal, podem os graficarla como 
se muestra en la figura 5.16.

--«SSL E N  L A S  N O T I C I A S - * * ' .
agnnmuumn»»mummiiimnumminniumiininnnuiiiimiiiumiuiiimiuuunmnnnr

3 0 . D istrib u cio n es norm ales. En raras ocasiones una 
noticia se  refiere a  la  distribución real de  una variable 
o  indica que una variable se  distribuye normalmente. 
Sin  embargo, la s variables m encionadas en la s noticias 
deben tener alguna distribución. Encuentre d o s varia­
bles en  la s noticias que usted sospeche tengan una d is­
tribución casi normal. Explique su  razonamiento.

31. D istrib u cio n es no norm ales. Encuentre d o s variables 
en la s noticias que sospeche no tengan una distribución 
cercana a  la  normal. Explique su  razonamiento.

a  letra griega cr (sigma) significa desviación estándar, 
de modo que la región entre — ltr y  la media (ji) representa 
los valores hasta 1 desviación estándar debajo f e  la  m edia

^ ón  entre la  media (ji) y  +  l«r representa los valores 
n estándar por arriba fe  la media

media

Tiempo de reemplazo (años)

F ig u ra  5.16 La  d is t r ib u c ió n  n o rm a l p a ra  t ie m p o s  d e  r e e m p la z o  d e  t e le v is o re s  
c o n  u n a  m e d ia  d e  / i = 8.2 a ñ o s  y  u n a  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  <r = 1.1 a ñ o s .

UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N
N O T A  T É C N I C A

Una d istribución normal puede 
tener cua lqu ier va lo r para la m edia 
y  cua lqu ier v a lo r  positivo  para la 
desviación estándar. El térm ino 
distribución normal estándar de 
manera espec ífica  se refiere a  una 
d istribución normal con  una media 
de 0  y  una desviación estándar 
d e l.

A p l iq u e  lo s  c u a t r o  c r ite r io s  p a ra  u n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l ( v e a  la  s e c c ió n  5.1) p a ra  e x p lic a r  
p o r  q u é  la  d is t r ib u c ió n  d e  t ie m p o s  d e  r e e m p la z o  d e  t e le v is o re s  d e b e  s e r  a p r o x im a d a m e n te  
n o rm a l.

Puesto que todas las distribuciones norm ales tienen la  misma forma de  cam pana, e l co ­
nocimiento de la  media y  de la  desviación estándar nos permite decir mucho acerca de  dónde 
se encuentran su s valores. Por ejemplo, s i  medimos las áreas bajo la curva en la  figura 5.16, 
encontramos que cerca de  d o s tercios del área está dentro de  un radio de  una desviación están­
dar alrededor de  la  media, que en este caso  e s  8.2 -  1.1 =  7.1 años y  8.2 +  1.1 =  9 .3  años. Por 
tanto, e l tiempo de reemplazo d e  un televisor está entre 7.1 y  9.3 años para alrededor d e  dos 
tercios d e  las personas encuestadas. De manera similar, alrededor de  95%  del área está dentrowww.FreeLibros.org
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de 2 desviaciones estándar de  la  media lo cual, en  este caso, e s  entre 8.2 -  2.2 = 6 .0  años y  8.2 
+  2.2 =  10.4 años. Concluimos que el tiempo de  reemplazo de  televisores está entre 6 .0  y  10.4 
años para alrededor del 95%  d e  la gente encuestada.

Una regla sencilla, denominada la 6 ^ 9 5 9 9 .7  proporciona g u ía s precisas para el 
porcentaje de datos que están dentro de 1, 2 y  3 desviaciones estándar de  la media para cual­
quier distribución normal. El recuadro siguiente indica la  regla en palabras y  la figura 5 .17  la 
muestra de manera visual.

F ig u r a  5 .17  D is t r ib u c ió n  n o rm a l q u e  ilu s tra  la  r e g la  6 8 -9 5 -9 9 .7 .

L a regla  68-95-99 .7  para una d istribución  norm al

•  A lr e d e d o r  d e  68%  ( o  d e  m a n e ra  m á s  p re c is a ,  68 .3% ), o  un  p o c o  m ás  d e  d o s  te r c io s ,  
d e  lo s  d a to s  c a e n  d e n t r o  d e  u n a  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  la  m e d ia .

•  A lr e d e d o r  d e  95%  ( o  d e  m a n e ra  m á s  p re c is a ,  95 .4% ) d e  lo s  d a t o s  c a e n  d e n t r o  d e  
d o s  d e s v ia c io n e s  e s tá n d a r  d e  la  m e d ia .

•  A lr e d e d o r  d e  99.7%  d e  lo s  d a to s  c a e n  d e n t r o  d e  t re s  d e s v ia c io n e s  e s t á n d a r  d e  la 
m e d ia .

E JE M P L O  1 C a l i f ic a c io n e s  d e l  S A T

L o s exám enes del S A T  que evalúan la  parte verbal (lectura crítica) y  la  parte matemática (y 
e l G R E, L S A T  y  GM AT) están diseñados de  m odo que su s calificaciones se  distribuyan de 
manera normal con una media /x =  500  y  una desviación estándar de  o- =  100. Interprete este 
enunciado.

S o lu c ió n  Con base en la regla 68-95-99.7, alrededor del 68%  de los estudiantes tendrán 
calificaciones dentro de  una desviación estándar (100 puntos) de  la  media de  500  puntos; esto 
es, alrededor de  68%  de  lo s estudiantes obtendrán calificaciones entre 400  y  600 . Alrededor 
de 95%  d e  la s  calificaciones de  lo s estudiantes estarán dentro de  2 desviaciones estándar (200 
puntos) d e  la  media, o  entre 300  y  700. Y  alrededor de  99 .7%  d e  la s calificaciones estarán

F ig u r a  5 .18  D is t r ib u c ió n  n o rm a l p a ra  c a l i f ic a c io n e s  d e l  S A T ,  m u e s t ra  lo s  p o rc e n ta je s  
a s o c ia d o s  c o n  1, 2  y  3 d e s v ia c io n e s  e s tá n d a r .

N O T A  T É C N I C A

Cbmo se  estud ia  en la sección 
"Hablemos de p s ico log ía" al final 
de l capítulo; la ca lificación media 
en un SAT  particu lar puede diferir 
de 5 0 0  depend iendo de l examen 
y  e l año  que se aplica.

www.FreeLibros.org
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dentro de 3 desviaciones estándar (300 puntos) de  la  media, o  entre 200  y  800. L a  figura 5.18 
muestra de  manera gráfica  esta interpretación; observe que el e je  horizontal muestra las califi­
caciones reales y  también la  distancia de la  media en desviaciones estándar.

áSnt . _ E JE M P L O  2  D e te c c ió n  d e  fa ls if ic a c io n e s

A p  r o p o s i t O .  •  •  L as máquinas expendedoras pueden ajustarse para rechazar m onedas por arriba y  por debajo
de ciertos pesos. L o s  pesos de  m onedas legales de  veinticinco centavos en Estados Unidos 
tienen una distribución normal con media de 5.67 gram os y  una desviación estándar d e  0 .0700  
gram os. S i  una máquina expendedora se  ajusta para rechazar m onedas que pesen m ás de  5.81 
gram os y  menos de  5.53 gram os, ¿qu é porcentaje de monedas legales rechazará la máquina?

S o lu ció n  Un peso d e  5.81 gram os está 0.14 gram os o  2 desviaciones estándar por arriba de 
la  media. Un peso de  5.53 gram os está 0 .14  gram os, o  2 desviaciones estándar por abajo  de  la 
media. Por tanto, a l só lo  aceptar cuartos d e  dólar con peso en el rango de  5.53 a  5.81 gram os, 
la máquina acepta cuartos que están a  d o s desviaciones estándar d e  la  media y  rechaza a  los 
que están a  m ás de  d o s desviaciones estándar de  la  media. Mediante la  regla 68-95-99.7, se  
tiene que 95%  de lo s cuarta» de  dólar legales se  aceptarán y  5%  se rechazarán.

A plicación de la  regla 68-95-99 .7
Podemos aplicar la regla 68-95-99.7 para determinar cuándo los datos caen a  1, 2 o  3 desv ia­
ciones estándar d e  la  media. Por ejemplo, suponga que 100 0  estudiantes realizan un exam en y 
la s calificaciones se  distribuyen con  una media d e  ¡x =  75 y  una desviación estándar de  <r =  7.

Una calificación de 82 está 7 puntos, o  una desviación estándar, por arriba de la  media de 
75. La regla 68-95-99.7 nos dice que alrededor de  68%  de  la s calificaciones estarán dentrode una 
desviación estándar alrededor de  la  media. S e  concluye que alrededor de 100%  -  68%  =  32%  
de la s calificaciones están a  m ás de una desviación estándar de  la  media. La mitad de  este 32%, 
o  16%, d e  las calificaciones está a  m ás de  una desviación estándar pord ebajode  la  media; e l otro 
16% de las calificaciones está a  m ás de una desviación estándar p ar arrib a  de  la  media (figura 
5.19a). Así, alrededor d e  16% de  los 1000 estudiantes, o  160 estudiantes, obtienen m ás d e  82.

La Casa de M oneda de Estados 
Unidos em ite casi mil m illones de 
monedas de un centavo  al mes.
Y  sin  em bargo, de acuerdo  con un 
informe de la O fic ina General de 
Contab ilidad  de Estados Unidos, 
la tasa de c ircu lación de centavos 
se estim a en a lrededo r de 34% 
(com parada con 88% para los 
cuartos de dólar). E sto  significa 
q je  a lrededo r de dos te rc ios de los 
centavos producidos realizan un 
viaje en un so lo  sen tido  de la Casa 
de M oneda a  las alcancías.

Alrededor de 95%  de las 
calificaciones está entre ...por lo que 100% -  95%  =  5% está  por debajo 

de 61 o  por arriba de 89...

...k> cual significa que 5% +  2 =  2.5%  
está por arriba de 89  (y 2 .5%  está 
por de bajo de 61).

media

Ca lificac ión  del examen

+3<t
media

Ca lificac ión  de l examen

2 =  16% 
16% está

Alrededor de 68%  de las 
calificaciones está 
entre 6 8  y  82...

... por lo  que 100% -  68%  =  32%  
está  por debajo de 6 8  o  por arriba de 82...

(a) (b)

F ig u r a  5 .19  U n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l d e  c a l i f ic a c io n e s  d e  un  e x a m e n  c o n  m e d ia  d e  7 5  y
una  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  7 . ( a )  68%  d e  la s  c a l i f ic a c io n e s  c a e n  d e n t r o  d e  1 d e s v ia c ió n  e s tá n d a r
d e  la  m e d ia , ( b )  95%  d e  la s  c a l i f ic a c io n e s  c a e n  d e n t r o  d e  2 d e s v ia c io n e s  e s t á n d a r  d e  la  m e d ia .

De forma análoga, una calificación de  61 está 14 puntos, o  2 desviaciones estándar, por 
debajo d e  la  media de  75. L a  regla 68-95-99.7 nos dice que alrededor de  95%  de  la s califica­
ciones están dentro de  2 desviaciones estándar alrededor d e  la media, de  m odo que 5%  de  las 
calificaciones están a  m ás de 2 desviaciones estándar d e  la  media. L a  mitad de 5% , 0  2.5% , de 
la s calificaciones están a  m ás de  2 desviaciones estándar p or ab ajo  de la  media (figura 5 .19b). 
A sí, alrededor de  2.5%  de  10 0 0  estudiantes, o  25 estudiantes obtendrían menos d e  61.www.FreeLibros.org
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Puesto que 95%  de  la s calificaciones caen entre 61 y  89 decim os que la s calificaciones fuera de 
este rango no son  comunes, y a  que son  relativamente raras.

Identificación de  resu ltados no com unes

En  e s t a d ís t ic a ,  c o n  f r e c u e n c ia  n e c e s it a m o s  d is t in g u ir  v a lo r e s  q u e  s o n  c o m u n e s ,  o 
" u s u a le s ” , d e  v a lo r e s  q u e  so n  " r a ro s ” . A p l ic a n d o  la  r e g la  6 8 -9 5 -9 9 .7 , e n c o n t r a m o s  q u e  
a lr e d e d o r  d e  95%  d e  to d o s  lo s  v a lo r e s  d e  u n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l c a e n  d e n t r o  d e  2 
d e s v ia c io n e s  e s t á n d a r  d e  la  m e d ia . E s t o  im p lic a  q u e , e n tre  to d o s  lo s  v a lo re s ,  5% e s tá n  
a  m á s  d e  d o s  d e s v ia c io n e s  e s tá n d a r  d e  la  m e d ia .  P o d e m o s  u t i l iz a r  e s ta  p ro p ie d a d  p a ra  
id e n t if ic a r  lo s  v a lo r e s  q u e  s o n  re la t iv a m e n te  " r a ro s ” . V a lo r e s  r a ro s  o  p o c o  c o m u n e s  
son  v a lo r e s  q u e  e s tá n  a  m á s  d e  d o s  d e s v ia c io n e s  e s tá n d a r  d e  la  m e d ia .

E JE M P L O  3  V ia je  y  e m b a r a z o

D e nuevo considere la pregunta d e  s i  debe avisar a  una am iga em barazada que programará una 
importante reunión de  trabajo dos sem anas antes de su  fecha de parto program ada L o s  datos 
reales sugieren que el número d e  d ías entre la  fecha de  nacimiento y  la  fecha program ada se 
distribuye normalmente con una media /x =  0  días, y  una desviación estándar de  <r =  15 días. 
¿C óm o ayudaría a  su  am iga a  tomar la  decisión? ¿U n  nacimiento d o s sem anas antes de  la  fecha 
programada se  consideraría “raro”?

S o lu c ió n  S u  am iga está suponiendo que e lla  no habrá dado a  luz 14 días, o  aproxim ada­
mente una desviación estándar, antes de su  fecha programada. Pero com o este  resultado está 
bien dentro de  2 desviaciones estándar d e  la  media, no e s un resultado raro. Por la  regla 68-95- 
99.7, e l día de  nacimiento para 68%  de  los em barazos está dentro de una desviación estándar 
de  la  media, o  entre - 1 5  y  +15  días d e  la fecha programada. Esto significa que alrededor de 
100%  -  68%  =  32%  d e  los nacimientos ocurrirán 15 días antes o  15 días después. Por tanto, la 
mitad d e  este 32% , o  16%, de  todcs lo s nacimientos ocurren con  m ás de  15 d ías d e  anticipación 
(vea la  figura 5.20). Usted debe decir a  su  am iga que alrededor de 16%  de  todos los nacimien­
tos ocurren 15 días antes de  la  fecha programada. S i  a  su  am iga le  gusta pensar en términos de 
probabilidad, podría decirle que hay una posibilidad de 0.16 (alrededor de  1 en 6) d e  que ella 
dé a  luz en  o  antes de  la  fecha de su  reunión.

D ías antes o  después de la fecha programada

Alrededor de 68%  de los nacimientos ocurren dentro de 15 días
por lo que...

...100%  - 6 8 %  =  32%  ocurre 15 d ías alejado 
de la fecha de programación, con la mitad 
de estos, o  16%, ocurriendo m ás de 15 dias 
antes áe la fecha programada.

16%

F ig u r a  5 .2 0  A lr e d e d o r  d e  16% d e  n a c im ie n to s  o c u r r e n  c o n  m á s  d e  15 d ía s  d e  
a n t ic ip a c ió n  d e  la  fe c h a  p ro g ra m a d a .

E JE M P L O  4  R i t m o  c a r d ia c o  n o r m a l

Usted mide su  ritmo cardiaco en reposo a l mediodía de  cada día durante un año y  registra la 
información. Descubre que los datos tienen una distribución normal con una media de 66 y  una 
desviación estándar de 4. ¿E n  cuántos d ías su  ritmo cardiaco estuvo abajo  de  58 pulsaciones 
por minuto?www.FreeLibros.org
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S o lu c ió n  Un ritmo cardiaco de  58 está 8 (o 2 desviaciones estándar) por debajo  de la  
media. De acuerdo con la regla 68-95-99.7, alrededor de 95%  de  lo s puntos están dentro de  2 
desviaciones estándar de la  media. Por tanto, 2 .5%  de  lo s datos están a  m ás d e  2 desviaciones 
estándar p or debajo  de  la  media y  2 .5%  de  los datos están a  m ás de 2 desviaciones estándar 
p or a rrib a  de  la  media. En 2.5%  d e  lo s 365 días, alrededor de  9  días, su  ritmo cardiaco estaría 
debajo de  58 pulsaciones por minuto.

UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
C o m o  lo  s u g ie r e  e l  e je m p lo  4 , m u c h a s  d e  las  m e d id a s  d e  la  p r u e b a  d e l r i tm o  c a r d ia c o  d e  
un  so lo  In d iv id u o  s e  d is t r ib u y e n  n o rm a lm e n te . ¿ E s p e r a r ía  q u e  e l r i tm o  c a r d ia c o  p r o m e d io  
d e  m uchos in d iv id u o s  s e  d is t r ib u y a  d e  m a n e ra  n o rm a l?  ¿ P o r  q u é ?

E J E M P L O  5  Determinación de un percentil
Usted lleva  a  su  hija de  cuarto año de  primaria a l consultorio, y  e l médico le  dice que la altura 
de ella e s  1 desviación estándar por arriba de la  media para su  edad y  sexo. ¿C uál e s  e l percentil 
de  su  estatura? Suponga que las estaturas de  niñas de  cuarto grado escolar se  distribuyen de 
manera normal.

S o lu c ió n  Recuerde que lo s datos están en el percentil n  de una distribución, s i  ríX» de los 
datos son  m enores o  igu ales a  é l (vea la  sección  4.3). De acuerdo con la  regla 68-95-99.7, 68%  
de la s estaturas están dentro de  una desviación estándar de la  m edia Por tanto, 34%  de  las esta­
turas (la mitad de  68% ) están entre O y  1 desviación estándar p or arrib a  de  la  media. Tam bién 
sabem os que, puesto que la  distribución e s  sim étrica 50%  de  todas las estaturas están debajo 
de la  media. Por tanto, 50%  +  34%  =  84%  de  todas las estaturas son  menores que 1 desviación 
estándar por arriba de  la media (figura 5.21). S u  hija está en  el 84o . percentil para estaturas de 
niñas de cuarto grado.

50% de las estaturas están por abajo de la media..

-Acr —3<r —2tr —1 <r ¡l  +l<r +2 <r +3<r +4<r 
media

F ig u r a  5.21 C u rv a  d e  la  d is t r ib u c ió n  n o rm a l q u e  m u e s t ra  q u e  
84%  d e  la s  c a l i f ic a c io n e s  s o n  m e n o re s  q u e  u n a  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  
p o r  a r r ib a  d e  la  m e d ia .

Puntuaciones estándar
La regla 68-95-99.7 se  aplica só lo  a  valores que están a  1, 2 o  3 desviaciones estándar de 
la media. Podemos generalizar esta regla s i  conocemos a  cuántas desviaciones estándar de  la 
media está un dato particular. El número de  desviaciones estándar en la s que un dato está por 
arriba o  por debajo  de la  media se  denomina p u n tu a d é n  e s tá n d a r  (o puntuación z), con fre­
cuencia abreviada con  la  letra z  Por ejemplo,

•  La  puntuación estándar de la  media e s  z =  0, ya que está a  0  desviaciones estándar de la media.
•  La  puntuación estándar de  un valor a  1.5 desviaciones estándar p or arrib a  d e  la media es 

z =  1.5.
•  La  puntuación estándar de un valor a  2.4 desviaciones estándar p or ab ajo  de la m edia es 

z =  - 2 .4 .

El recuadro siguiente resum e el cálculo de  puntuaciones estándar.www.FreeLibros.org
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Cálculo de puntuaciones estándar

A l  n ú m e ro  d e  d e s v ia c io n e s  e s tá n d a r  a  la s  q u e  un  v a lo r  d e  d a to s  e s tá  p o r  a r r ib a  o  p o r  
a b a jo  d e  la  m e d ia  s e  le  d e n o m in a  su  p u n tu a c ió n  e s t á n d a r  ( o  p u n tu a c ió n  z ) , y  s e  d e f in e  
m e d ia n te

•a  «  ^ v a lo r - m e d iaz =  p u n tu a c ió n  e s t á n d a r  =   :—  ------- — — —
d e s v ia c ió n  e s t á n d a r

La  p u n tu a c ió n  e s tá n d a r  e s  p o s it iv a  p a ra  v a lo r e s  p o r  a r r ib a  d e  la  m e d ia  y  n e g a t iv a  p a ra  
v a lo r e s  m e n o re s  q u e  la  m e d ia .

EJEMPLO 6 Determinación de puntuaciones estándar
El exam en Stanford-Binet del CI se  escala  de  m odo que la s calificaciones tengan una media de 
100 y  una desviación estándar de  16. Determine las puntuaciones estándar para CI de  85, 100 
y  125.

S o lu c ió n  Calculam os la s puntuaciones estándar para estos CI usando la fórm ula de  la  pun­
tuación estándar con una media de 100 y  una desviación estándar de  16.

85 — 100
puntuación estándar p a ra  8 5  z = ------- — ------- =  - 0 . 9 4

16

1 0 0  -  100
puntuación estándar p a ra  100. z = ------- — ---------=  0 .0 0

16

125 — 100
puntuación estándar p a ra  1 2 5  z = ------------------- =  1.56

16

Podemos interpretar estas puntuaciones estándar com o sigue: 85 está a  0.94 desviaciones e s­
tándar por a b a jo  de la  media, 100 e s  igual a  la media y  125 está a  1.56 desviaciones estándar 
p o ra rr ib a d e  la  media. La figura 5.22 muestra estos valores en  la distribución de  puntuaciones 
de  CI.

52 68  84  100 116 132 148
-3<r -2<r - l t r  +l<r +2 <r +3<r

media 
Calificaciones del CI

F ig u r a  5 .2 2  P u n tu a c io n e s  e s t á n d a r  p a ra  c a l i f ic a c io n e s  d e l  CI 
d e  8 5 ,1 0 0  y  125.

Puntuaciones estándar y  percentiles
Una vez que conocem os la puntuación estándar de  un valor, las propiedades de  la  distribución 
normal nos permiten determinar su  p ercentil en la distribución. Esto por lo com ún se  hace 
con una tabla de puntuaciones estándar, com o la tabla 5.1. (El apéndice A  tiene una tabla 
de puntuaciones estándar m ás detallada). Para cada una de  las puntuaciones estándar en una 
distribución normal, la tabla proporciona el porcentaje d e  valores en la  distribución que son 
menores que el valor. Por ejemplo, la tabla muestra que 55.96%  d e  les valores en una distribu­
ción normal tienen una puntuación estándar menor a  0 .15 . En otras palabras, un valor con  una 
puntuación estándar de  0.15 está en el 55o. percentil.www.FreeLibros.org



EJEMPLO 7 N iveles de colesterol
Lo s niveles de  colesterol en  hombres d e  18 a  24 años d e  edad están distribuidos normalmente 
con una media de 178 y  una desviación estándar de 41.

a .  ¿C uál e s  e l percentil para un hombre de 20  años con un nivel de  colesterol de  190?

b . ¿Q ué nivel de  colesterol corresponde a l 90o. percentil, nivel en  el que puede ser necesario 
un tratamiento?

Solución

a . L a  puntuación están darpara un nivel d e  colesterol de  190 es

v a lo r - m e d ia  190 -  178 
z =  puntuación estándar =  pstándar =  —  “ 0.29

L a  tabla 5.1 muestra que una puntuación estándar de 0 .29  corresponde a  alrededor del 61o. 
percentil.

b . L a  tabla 5.1 muestra que 90.32%  de  todos lo s datos tienen una puntuación estándar menor 
a  1.3. A sí, e l 90o. percentil está alrededor de  1.3 desviaciones estándar por arriba d e  la 
media. D ado el nivel medio de colesterol d e  178 y  la  desviación estándar de 41, un nivel de 
colesterol a  1.3 desviaciones estándar d e  la  media es

178 +  (1.3 X 41) = 2 3 1 .3

media 1.3 desviaciones 
estándar

Un nivel de  colesterol de alrededor de  231 corresponde a l 90o. percentil.

E JE M P L O  8  P u n tu a c io n e s  d e l  C I

L as puntuaciones del C I se distribuyen de  manera normal con  una media de 100 y  una desvia­
ción estándar d e  16 (vea e l ejem plo 6). ¿C uáles son  la s puntuaciones del CI para personas en el 
percentil 75o. y  e l 40o. en  exám enes de  CI?

S o lu ció n  La tabla 5.1 muestra que el percentil 75o. cae  entre puntuaciones estándar de  0.65 
y  0.70; podem os estimar que tiene una puntuación estándar de  alrededor de  0 .67 . Esto corres­
ponde a  un CI que está 0 .67  desviaciones estándar, o  alrededor de  0 .67  X 16 =  11 puntos, por 
arriba de  la  media d e  100. Así, una persona en  el percentil 75o. tiene un CI de  111. E l percentil 
40o. corresponde a  una puntuación estándar de aproxim adam ente -0 .2 5 , o  una calificación que 
está 0 .25 X  16 = 4  puntos ab ajo  d e  la  media de  100. A sí, una persona en el percentil 40o. tiene 
un CI de  96.

E JE M P L O  9  M u je r e s  e n  e l  e jé r c i t o

L as estaturas de  la s mujeres estadounidenses entre 18 y  24 años de  edad se  distribuyen normal­
mente con una media de 65 pulgadas y  una desviación estándar de 2.5 pulgadas. Para alistarse 
en el ejército de  Estados Unidos, las mujeres deben medir entre 58 y  80 pulgadas, ¿Q ué por­
centaje de  mujeres no son  elegibles para alistarse con base en su s estaturas?

S o lu ció n  Las puntuaciones estándar para las estaturas mínima y  m áxima de  58 y  80  pulga­
das son

58  “  65
P ara 5 8  p u lgad as: z =  — — —  =  - 2 .8

80  -  65
P ara 8 0  p u lgad as: z =  — — —  =  6 .0www.FreeLibros.org
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Tabla 5.1 Puntuaciones estánd ar y  p ercentiles  para una d istr ib u c ió n  norm al 
(va lo res d e  la izqu ierd a  acum ulados)

Pu ntuación
estándar %

Puntuación
estándar %

Puntuación
estándar %

Puntuación
estándar %

-3 .5 0 .0 2 -1 .0 15.87 0 .0 5 0 .0 0 1.1 8 6 .43

- 3 . 0 0.13 - 0 . 9 5 17.11 0 .0 5 51.99 1.2 8 8 .4 9

- 2 .9 0 .19 - 0 . 9 0 18.41 0.10 5 3 .9 8 1.3 9 0 .3 2

- 2 .8 0 .2 6 - 0 . 8 5 19.77 0.15 5 5 .9 6 1.4 91.92

-2 .7 0 .3 5 - 0 . 8 0 21.19 0 .2 0 57 .93 1.5 9 3 .32

- 2 .6 0 .4 7 - 0 . 7 5 2 2 .6 6 0 .2 5 59 .87 1.6 9 4 .5 2

-2 .5 0 .6 2 - 0 . 7 0 2 4 .2 0 0 .3 0 61.79 1.7 9 5 .54

-2 .4 0 .8 2 - 0 . 6 5 2 5 .7 8 0 .3 5 6 3 .6 8 1.8 96.41

-2 .3 1.07 - 0 . 6 0 2 7 .4 3 0 .4 0 65 .54 1.9 97.13
-2 .2 1.39 - 0 . 5 5 29.12 0 .4 5 6 7 .36 2 .0 97 .72

-2.1 1.79 - 0 . 5 0 3 0 .8 5 0 .5 0 69.15 2.1 98.21

- 2 . 0 2 .2 8 - 0 . 4 5 3 2 .64 0 .5 5 7 0 .8 8 2 2 98.61
-1 .9 2 .87 - 0 . 4 0 3 4 .4 6 0 .6 0 72 .57 2.3 9 8 .93

-1 .8 3 .59 - 0 . 3 5 3 6 .32 0 .6 5 7 4 .22 2 .4 99.18
-1.7 4 .4 6 - 0 . 3 0 38.21 0 .7 0 7 5 .8 0 2 .5 9 9 .3 8

-1 .6 5 .4 8 - 0 . 2 5 40 .13 0 .7 5 77 .34 2 .6 9 9 .53

-1 .5 6 .6 8 - 0 . 2 0 4 2 .0 7 0 .8 0 78.81 2.7 9 9 .6 5
-1 .4 8 .0 8 -0 .1 5 4 4 .0 4 0 .8 5 8 0 .2 3 2 .8 9 9 .74

-1 .3 9 .6 8 -0 .1 0 4 6 .0 2 0 .9 0 81.59 2 .9 99.81
-1.2 11.51 - 0 . 0 5 48.01 0 .9 5 8 2 .8 9 3 .0 9 9 .87

-1.1 13.57 0.0 5 0 .0 0 1.0 84.13 3.5 9 9 .9 8

Nota: la  lab ia  muestra lo s  percentiles para puntuaciones estándar entre -3 .5  y  3.5, aunque son pcsibles puntua­
ciones estándar menores y  mayores. (E l apéndice A  tiene una tabla de puntuaciones estándar más detallada). La 
columna % proporciona e l porcentaje de valores en la  distribución menores que la  puntuación estándar corres­
pondiente.

L a  tabla 5.1 muestra que una puntuación estándar de  -2 .8  corresponde a l percentil 0 .26 . Una 
puntuación estándar de  6 .0  no aparece en la  tabla 5.1, lo  que significa que está por arriba del 
percentil 99 .98o . (el percentil m ás alto mostrado en la tabla). Así, 0 .26%  de  todas las mujeres 
serán dem asiado bajas para servir en  el ejército y  menos d e  0 .02%  de  todas la s  mujeres son 
dem asiado altas para servir en  el ejército. Juntas, menos de 0.28%  de todas las mujeres, o  
alrededor de  1 de  cada 400 mujeres no son  elegibles para servir en  el ejército, con  base  en su s 
estaturas.

H acia  la  p rob ab ilid ad
Suponga que selecciona un bebé a l azar y  pregunta s i  e l bebé nació con m ás de 15 d ías antes de 
su fecha programada. Puesto que los nacimientos se  distribuyen d e  manera normal alrededor 
de la  fecha programada con una desviación estándar de 15 días, sabem os que 16%  d e  todos los 
nacimientos ocurren m ás de  15 d ías antes de  la  fecha programada (vea e l ejem plo 3). Por tanto, 
para un bebé elegido a l azar, podemcs decir que existen 0.16 posibilidades (alrededor de  1 en 6) 
que el bebé haya nacido con m ás de  15 días de  anticipación. En otras palabras, las propiedades 
de  la  distribución normal nos permiten hacer una afirm ación de p robabilid ad  acerca de  un 
individuo. En este caso, nuestra afirmación e s  que la  probabilidad d e  que un nacimiento ocurra 
con mayor antelación a  15 d ías e s  0.16.

E l ejem plo muestra que las propiedades de  la distribución normal pueden volver a  enun­
ciarse en términos d e  ideas de probabilidad. Por esta razón dedicaremos el capítulo siguiente a 
estudiar la s ideas fundamentales de  la  probabilidad. Pero primero, en  la  sección  siguiente, utili­
zarem os la s ideas básicas que hemos estudiado hasta ahora para introducir uno de  lo s conceptos 
más importantes en estadística.www.FreeLibros.org
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Sección 5.2  Ejercicios

f. Porcentaje de  calificaciones m ayores que 12 U.A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. Pu ntuación  estándar. ¿Q ué e s  la  puntuación z  para la 
media en un conjunto de  valores que se  distribuyen nor­
malmente?

2. Pu ntuación  estánd ar. El porcentaje total de valores a  la 
izquierda de  una puntuación z  particular e s  75% . ¿C uál es 
el porcentaje d e  valores a  la derecha d e  la  misma puntua­
ción í í

3. D istribu ciones. Para el tiro de un dado, e l resultado medio 
es 3.5. ¿Podem os aplicar la regla 68-95-99.7 y  concluir que 
95%  de  todos los resultados caen dentro d e  2 desviaciones 
estándar d e  3 .5 ?  ¿Por qué s í o  por qué no?

4 . Puntuaciones z  y  p orcenta jes. La tabla 5.1 incluye pun­
tuaciones estándar y  percentiles. ¿U n a puntuación z  puede 
tener un valor negativo? ¿U n  percentil puede tener un valor 
negativo? Explique.

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
más importante que la respuesta elegida.

5. Prueba p s ic o ló g ic a . Todas las puntuaciones en una prue­
ba psicológica son  positivas, se  distribuyen de  manera nor­
mal con una media de 55 y  una desviación estándar de  65.

6. P e so s  al nacer. Lo s pesos a l nacer en Estados Unidos se 
distribuyen normalmente con una media de  3 420 gram os y 
una desviación estándar de 495 gram os.

7. C a lif ica c io n e s  d e l S A T . L as calificaciones del S A T  se 
distribuyen normalmente con una media de  1518 y  una 
desviación estándar de  325.

8. C a lif ica c io n e s  d e l S A T . L as calificaciones del S A T  se  d is­
tribuyen normalmente con una media d e  1 518 y  una d es­
viación estándar d e  325, y  la  calificación de M arc de 1840 
e s  inusualmente alta.

C o n cep to s  y ap lica c io n es
9. U so  d e  la regla  68-95-99 .7 . Suponga que un conjunto de 

calificaciones se  distribuye normalmente con una media de 
100 y  una desviación estándar de  20. Utilice la  regla 68-95-
99.7 para determinar las cantidades siguientes.

a. Porcentaje de  calificaciones menores que 100.

b. Frecuencia relativa de  calificaciones menores que 120.

c. Porcentaje de  calificaciones menores que 140.

d. Porcentaje de  calificaciones menores que 80.

e. Frecuencia relativa de  calificaciones menores que 60.

g. Porcentaje de  calificaciones m ayores que 140.

h. Frecuencia relativa de  calificaciones m ayores que 80.

I. Porcentaje de  calificaciones entre 80  y  120.

J. Porcentaje de  calificaciones entre 80  y  140.

10. U so d e  la regla  68-95-99 .7 . Suponga que el ritmo car­
diaco en reposo para una muestra de  individuos se distri­
buye normalmente con una media de 70  y  una desviación 
estándar de  15. Utilice la  regla 68-95-99.7 para determinar 
las cantidades siguientes.

a. 0  porcentaje d e  ritmos menores que 70.

b. 0  porcentaje d e  ritmos menores que 55.

c. La frecuencia relativa d e  ritmes menores que 40.

d. 0  porcentaje d e  ritmos menores que 85.

e. La frecuencia relativa de ritmes menores que 100.

f. 0  porcentaje de ritmos m ayores que 85.

g . 0  porcentaje d e  ritmos m ayores que 55.

h. La frecuencia relativa d e  ritmes m ayores que 40.

I. 0  porcentaje de ritmos entre 55 y  85.

J. 0  porcentaje d e  ritmos entre 70  y  100.

11. A p lic a c ió n  d e  la regla  68-95-99 .7 . En un estudio de 
comportamiento facial, a  personas en  un grupo de  control 
se les tom ó el tiempo para que hicieran contacto visual en 
m  periodo d e  5 minutos. S u s  tiem pos se  distribuyeron nor­
malmente con una media de  184.0 segundos y  una desvia­
ción estándar d e  55.0  segundos (con base en  información 
de "Ethological Study o f  Facial Behavior in Nonparanoid 
and Paranoid Schizophrenic Patients", de  Pittman, O lk  Orr 
y  Singh. Psychiatry, volumen 144, número 1). Utilice la  
regla de 68-95-99.7 para determinar la  cantidad indicada.

a . Determine el porcentaje de tiem pos dentro de 55 .0  se- 
g in d o sd e  la  media de  184.0 segundos,

b. Determine el porcentaje de  tiem pos dentro de  110.0 se- 
g in d o s de  la  media de  184.0 segundos.

c. Determine el porcentaje de  tiem pos dentro de  165.0 se ­
g u id o s de  la  media de  184.0 segundos.

d. Determine el porcentaje de  tiem pos entre 184.0 y  294 
segundos.

12. A p lic a c ió n  d e  la regla  68-95-99 .7 . Cuando se  diseña la  
ubicación de  un reproductor de CD en  un modelo nuevo de 
automóvil, les ingenieros deben considerar e l alcance del 
conductor a l tablero. L as mujeres tiene una alcance que se 
distribuye normalmente con una media de  27.0 pulgadas ywww.FreeLibros.org
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n ía  desviación estándar de  1.3 pulgadas (con base en infor­
mación de  una encuesta antropométrica de  Gordon, Chur- 
chill, et a l). Utilice la  regla 68-95-99.7 para determinar la 
cantidad indicada.

a . Determine el porcentaje de  mujeres con alcance a l ta­
blero entre 24.4 y  29.6 pulgadas.

b. Determine el porcentaje de  mujeres con  alcance menor 
que 30.9 pulgadas.

c. Determine el porcentaje de  mujeres con alcance a l ta­
blero entre 27 .0  y  28.3 pulgadas.

C alificaciones del Cl. Para los ejercicios del 13 a l 24 utilice la 
distribución normal de  calificaciones de  CI, que tiene una media 
de 100 y  una desviación estándar de 16. Utilice la  tabla 5.1 (en 
la página 211) para determinar la s cantidades indicadas. Nota: la  
tabla 5.1 muestra puntuaciones z d e - 3 .5  a  +3.5. En estos pro­
blemas, para puntuaciones estándar superiores a  3.5 utilice un 
percentil de  99.99% ; para todas la s puntuaciones inferiores a 
- 3 .5  utilice un percentil de 0.01% .

13. Porcentaje de  calificaciones menores que 100.

14. Porcentaje de  calificaciones menores que 84.

15. Porcentaje de  calificaciones m ayores que 116.

16. Porcentaje de  calificaciones menores que 76.

17. Porcentaje de calificaciones m ayores que 132.

18. Porcentaje de  calificaciones menores que 80.

19. Porcentaje de  calificaciones menores que 65.

20 . Porcentaje de  calificaciones menores que 129.

21. Porcentaje de  calificaciones entre 84 y  116.

22. Porcentaje de calificaciones entre 76 y  124.

23. Porcentaje de  calificaciones entre 80  y  120.

24 . Porcentaje de calificaciones entre 92  y  115.

E statu ras d e  m ujeres. Para los ejercicios del 25 a l 36 utilice 
la  distribución normal de estaturas de mujeres adultas, la  cual 
tiene media de 162 centímetros y  una desviación estándar de  6 
centímetros. Utilice la  tabla 5.1 para determinar las cantidades 
indicadas. Nota: la  tabla 5.1 muestra puntuaciones z d e  -3 .5  a 
+3 .5 . En  estos problemas, para puntuaciones estándar superiores 
a  3.5, utilice un percentil de  99.99% ; para todas las puntuacio­
nes inferiores a  - 3 .5 ,  utilice un percentil de  0.01% .

25 . H  porcentaje d e  estaturas m ayores que 162 centímetros.

26 . H  porcentaje de estaturas menores que 168 centímetros.

27. H  porcentaje de estaturas m ayores que 156 centímetros.

28. H  porcentaje d e  estaturas m ayores que 1 7 1 centímetros.

29 . El porcentaje d e  estaturas menores que 177 centímetros.

3 0 . H  porcentaje de estaturas menores que 147 centímetros.

31. H  porcentaje d e  estaturas menores que 144 centímetros.

32. El porcentaje de  estaturas mayores que 179 centímetros.

33. El porcentaje de  estaturas entre 156 y  168 centímetros.

34. El porcentaje de estaturas entre 159 y  165 centímetros.

35. El porcentaje de  estaturas entre 148 y  170 centímetros.

36. El porcentaje de  estaturas entre 146 y  156 centímetros.

37. P esos d e  m on edas. Considere la tabla siguiente, que 
muestra la  media oficial del peso y  la  desviación estándar 
estim ada para las cinco monedas de  Estados Unidos. S u ­
ponga que una máquina expendedora está diseñada para re­
chazar todas las m onedas con  peses que estén a  m ás de  dos 
desviaciones estándar, por arriba o  por abajo, de  la  media. 
Para cada moneda determine el rango de pesos que son 
aceptables para la s máquinas expendedoras. En  cada caso, 
¿qué porcentaje de  monedas legales son  rechazadas por la 
máquina?

M oneda
Peso

(gram os)

D esviación
estándar
estim ada
(gram os)

C e n ta v o  ( p e n iq u e ) 2 .5 0 0 0 .0 3

C in c o  c e n ta v o s  (n íq u e l) 5 .0 0 0 0 .0 6

D ie z  c e n ta v o s  (d im e ) 2 .2 6 8 0 .0 3

2 5  c e n ta v o s  ( c u a r to  d e  d ó la r ) 5 .6 7 0 0 .0 7

5 0  c e n ta v o s  (m e d io  d ó la r )1..... ...  .. ............. - —«............. 11.340 0.14
........

38. D u ración  d e  em barazos. La duración de  lo s em barazos se 
distribuyen de manera normal con una media de  268 días y 
una desviación estándar de 15 días.

a. ¿Cuál e s  e l porcentaje de  em barazos que dura menos de 
250 días?

b. ¿C uál e s  e l porcentaje de  em barazos que dura m ás de 
300 días?

c. Un nacimiento se  considera prematuro s i  e l em barazo 
dura menos d e  238 días, ¿cuál e s  e l porcentaje de  naci­
mientos prematuros?

39. C a lif ic a c io n e s  d e l S A T . Con base en  información del Co- 
llege Board, la s calificaciones se  distribuyen normalmente 
con una media d e  1518  y  una desviación estándar de  325.

a. Determine el porcentaje de calificaciones del S A T  ma­
yores que 2 000.

b. Determine el porcentaje de calificaciones del S A T  me­
nores que 1 500.

c. Determine el porcentaje de  calificaciones del S A T  entre 
1600 y 2  100.

4 0 . C a lif ica c io n e s  d e l G R E. Suponga que la s calificaciones en 
el exam en de  registro de graduados (GRE, por su s sig las en 
inglés) se  distribuyen normalmente con una media de  497  y 
una desviación estándar de  115.www.FreeLibros.org
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a . Para ser adm itido, una escuela d e  graduados pide una 
calificación G R E  de  650. ¿ A  qué percentil corres­
ponde?

b. Para ser adm itido, una escuela de graduados pide una 
calificación G R E en el percentil 95o . ¿ A  qué califica­
ción real corresponde?

41. C a lib ra c ió n  d e  baró m etros. L o s investigadores para un 
productor de  baróm etros (dispositivos para medir la  pre­
sión atmosférica) leen cada uno de  50  barómetros en el 
mismo momento del día. L a  media d e  las lecturas e s  30.4 
(pulgadas de  mercurio) con una desviación estándar de
0.23 pulgadas y  las lecturas parece que se  distribuyen nor­
malmente.

a. ¿Q ué porcentaje de  la  lectura de lo s baróm etros son 
mayores que 3 1?

b. ¿Q ué porcentaje de  la  lectura d e  los barómetros son 
menores que 30?

c  L a compañía decide rechazar los baróm etros cuya lec­
tura esté a  m ás d e  1.5 desviaciones estándar, por arriba 
o  por abajo, de  la  media. ¿C uál e s  la lectura crítica in­
ferior a  la  que lo s barómetros son rechazados? ¿C uál es 
la  lectura crítica superior a  la  que lo s baróm etros son 
rechazados?

d. ¿C uál lectura tomaría com o la  presión atm osférica real 
en el momento en  el que se  tom ó la  lectura de  lo s baró­
metros? Explique.

4 2 . C a lif ica c io n e s  en  p rueba d e  o rtog rafía . En el exam en 
distrital de  ortografía, la s 60  niñas tienen una calificación 
media de 71 puntos con  una desviación estándar de  6, 
mientras que los 50  niños tienen una calificación media de 
66 puntos con una desviación estándar de 5 puntos. A que­
llos estudiantes con una calificación mayor que 75 son  ele­
gib les para ir a  la  fase estatal del concurso. ¿Q ué porcentaje 
de aquellos que van a  la  fase estatal son  niñas?

4 3 . C o n v irt ié n d o se  en  in fan te  d e  m arina. De acuerdo con 
datos de  la Encuesta Nacional de  Salud , las estaturas de 
hombres adultos se  distribuyen normalmente con  una 
media de 69.0 pulgádas y  una desviación estándar de  2.8 
pulgadas. L os cuerpos de  marina de Estados Unidos re­
quieren que lo s hombres tengan una estatura entre 64 y  78 
pulgadas. ¿Q ué porcentaje de  estadounidenses son  elegi­
bles para ser infantes d e  marina, con base en  la estatura?

4 4 . D u ra c ió n  d e  p e lícu las. Con base en una muestra aleatoria 
de duraciones de  películas, la  duración media e s  de  110.5 
minutos con una desviación estándar de 22.4 minutos. S u ­
ponga que la  duración d e  las películas se  distribuye nor­
malmente.

a. ¿Q ué fracción de la s  películas tienen una duración 
mayor a  2 horas?

b. ¿Qué fracción de la s películas duran menos de  una hora 
y  media?

c. ¿Cuál e s  la  probabilidad de que una película elegida 
aleatoriamente tendrá una duración de  menos de dos 
horas y  media?

Proyectos para Internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects"
p ara  e l capítu lo 5  en  www.aw.com/bbt.

45. B ib lio te ca  d e  D atos e  H istoria . V isite e l sitio web de 
C&ta and Story Library y  encuentre un ejem plo (o muchos) 
efe una distribución normal. Escriba una página acerca de 
su s hallazgcs. Incluya una descripción cuidadosa de  la  
variable bajo consideración, detalles de  la  distribución y 
i r a  explicación de por qué espera que esta variable tenga 
aproximadamente una distribución normal.

4 6 . Estad ísticas  vitales p o r  e sta d o . El Centro Nacional para 
Estadísticas de Salu d  de  Estadcs Unidos proporciona esta­
dísticas vitales por estado (y condado) bajo e l rubro State 
Tabulated Data. Encuentre una variable (por ejem plo na­
talidad, mortalidad, o  mortalidad infantil). Construya un 
histograma que muestre esta variable para cada estado. Co­
mente s i  la  variable está distribuida normalmente por 
estado.

4 7 . D em ostrac iones d e  la d istrib u ció n  norm al en  la w eb.

Haga una búsqueda en internet sobre las palabras clave 
“distribución normal" y  encuentre una demostración ani­
mada de  la  distribución normal. Describa cóm o funciona la 
demostración y  las características útiles que observó.

48. E stim a ció n  d e  un m inuto. Pida a  su jetos de  estudio que 
estimen un minuto sin  mirar un reloj o  un cronómetro. 
Cada sujeto debe decir “vam os" a l inicio del minuto y 
luego “alto" cuando consideren que ha transcurrido un mi­
nuto. (De manera alterna, podría usted repetidamente hacer 
el cronometraje observando cualquier reloj o  cronómetro y 
luego viendo el tiempo correcto cuando considere que ha 
transcurrido un minuto). Utilice un reloj para registrar los 
tiempos reales. Construya una gráfica d e  la s estim aciones. 
¿L a  gráfica parece aproximadamente norm al? ¿ L a  media 
parece que e s  cercana a  un minuto?

www.FreeLibros.org
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5 .3  El teorem a del lím ite central í  ^

U na maestra de  preparatoria tiene 100 alum nos d e  último año que presentan un ex a­
men de colocación para la  universidad. E l exam en está diseñado para que tenga una 
calificación media de 500  y  una desviación estándar de  100. Con los métodos de  este 

capítulo ella puede determinar e l porcentaje de  calificaciones individuales que están probable­
mente por arriba, digam os, 600. Pero, ¿ella  puede pronosticar a lgo  acerca del desempeño de su 
grupo de 100 estudiantes? Por ejemplo, ¿cuál e s  la  probabilidad de que la calificación media 
del grupo estará por arriba de  6 0 0 ?  Este tipo de preguntas, en  la  que cuestionamos acerca de  la 
calificación media de  un grupo o  muestra sacad a  de una población mucho mayor, puede res­
ponderse con  el teorem a d el lím ite central.

Antes de  que obtengam os el teorema mismo, podemos desarrollar una comprensión con­
siderando el tiro de  dados. Suponga que tira un dado 1000  veces y  registra e l resultado de  cada 
tiro, que puede ser e l número 1 ,2 , 3 ,4 , 5 o  6. L a  figura 5.23 muestra un histograma d e  resulta­
dos. L os se is  resultados tienen casi la  misma frecuencia relativa, y a  que e s  igualmente probable 
que el dado caiga en cada uno de  su s se is  posibles formas. Esto es, e l histogram a muestra una 
distribución  (casi) uniform e (vea la sección  4 .2). Con los métodos descritos en  el capítulo 4 
podemos calcular la  media y  la  desviación estándar para esta distribución. Resulta que la  distri­
bución en la  figura 5.23 tiene una media d e  3.41 y  una desviación estándar de  1.73.

1000  tk tB  d e  u n  dado

£
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0  1 2  3  4 5 6
Media

M edia -  3.41, desviación estándar -  1.73

F ig u r a  5 .2 3  D is t r ib u c ió n  d e  la  f r e c u e n c ia  y  d e  la  f r e c u e n c ia  re la t iv a  
d e  lo s  re s u lt a d o s  d e l  t iro  d e  un  d a d o  1 O O O  v e c e s .

Ahora suponga que tiram os dos dadcs 1000 veces y  registram os la  m edia de lo s dos 
números que aparezcan en  cada tiro (figura 5.24). Para determinar la media de  un so lo  tiro su ­
marnos lo s dos númercs y  dividim os entre 2. Por ejemplo, s i  lo s dos dados salen 3 y  5, la  media 
del tiro e s  (3 +  5)/2 =  4. L o s  valores posibles de  la  media en un tiro de  d o s dados son 1.0, 1.5, 
2.0...... 5.0, 5.5, 6.0.

Tiro 1 Tiro 2 • • •  Tiro 1000

•  • •  .
'••• •  V  • \  . . .  •  • *

M edia-^ ± - 5 - 4  Media - ^  -  2.5 Media - L+ Ü  . 3.5

F ig u r a  5 .2 4  E s te  d ia g ra m a  r e p re s e n ta  la  id e a  d e  t ira r  d o s  d a d o s  1 OOO v e c e s  y  r e g is t r a r  
la  m e d ia  d e  c a d a  t ir o .  L a  m e d ia  d e  lo s  v a lo r e s  d e  d o s  d a d o s  es  su s u m a  d iv id id a  e n tre  2. 
E s ta  m e d ia  p u e d e  v a r ia r  d e  (1 + 1 )/2  = 1 a  ( 6  + 6 ) / 2  = 6.www.FreeLibros.org
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3>

M edia -  3.43, 
Desviación estándar -  1.21

(a)

1 0 0 0  t i r o s  d e  c h r o  d a d a s

31

M edia -  3.46, 
Desviación estándar -  0.74

(b)

u-

0  1 2  3  4  5 6

M edia -  3.49, 
Desviación estándar -  0.56

(c)

F ig u ra  5 .2 5  La s  d is t r ib u c io n e s  d e  f r e c u e n c ia s  y  f r e c u e n c ia s  r e la t iv a s  d e  las  m e d ia s  m u é s t ra le s  d e l t iro  d e  (a )  d o s  d a d o s  
1 0 0 0  v e c e s ,  ( b )  c in c o  d a d o s  1 0 0 0  v e c e s ,  y  ( c )  d ie z  d a d o s  1 0 0 0  v e c e s .

L a  figura 5 .25a muestra e l resultado de  tirar d o s dados 100 0  veces. L o s  valores m ás co­
m unes en  esta distribución son  lo  valores centrales 3.0, 3.5 y  4.0. E stos valores son  comunes 
porque pueden ocurrir de  varias maneras. Por ejemplo, una media de 3.5 ocurre s i  lo s dados 
caen com o 1 y  6 , 2 y 5 ,  3 y 4 ,  4 y 3 ,  5 y 2 o  bien 6 y  1. V alores alto s y  bajos ocurren con 
menos frecuencia y a  que pueden ocurrir de  pocas form as. Por ejemplo, un tiro puede tener 
una m edia d e  1.0 só lo  s i  am bos dados caen mostrando un 1. De nuevo, e s  posible calcular la  
media y  la desviación  estándar para esta distribución, y  e lla s resultan ser 3.43 y  1.21, respecti­
vamente.

¿Q ué sucede s i  aum entam os el número de  dados lanzados? Suponga que tiram os cinco 
dados 1000  veces y  registram os la  media de  lo s cinco números en cada tiro. Un histograma 
para este experimento se muestra en la figura 5.25b. Una vez  más, lo s valores centrales alrede­
dor de  3.5 ocurren con m ás frecuencia pero la dispersión de  la  distribución e s  m ás reducida que 
en lo s d o s casos anteriores. Al calcular la media y  la  desviación estándar de  esta distribución 
obtenemos les valores de  3.46 y  0 .74 , respectivamente.

S i  aum entam os el número de  dados a  diez en  cada uno de  los 1000 tiros, encontramos 
el histograma d e  la  figura 5.25c, que es aún m ás angosto. En este caso, la  media e s  3.49 y  la  
desviación estándar e s  0.56.

L a  tabla 5.2 resum e lo s cuatro experim entos descritos. L as columnas 2 y  3 de  la  tabla se 
refieren a  una distribución de m edías; y a  que en cada uno de los experim entos de tiro de  dados 
registramos la media d e  cada uno de  los 10 0 0  tiros (esto es, la media d e  un dado en  cada tiro, 
de d o s dados en cada tiro, de  cinco dados en cada tiro y  d e  diez dados en  cada tiro). Así, la  
media para los 100 0  tiros en un experim ento e s  una m edia de la  distribución  de la s  m edías 
(columna 2). De manera similar, la  desviación estándar para los 100 0  tiros en un experimento 
es una desviación están dar de la  distribución de la s  m edías (columna 3).

T a b la  5.2 R esum en d e  lo s  experim entos d e  tiro  d e  d a d o s

N úm ero  d e  d a d o s  
lanzad o s cad a  vez

M edia  d e  la d istrib u ció n  
d e las m edias

D e sv ia c ión  estánd ar d e  la 
d istribución  d e  las m edias

1 3.41 1.73
2 3.43 1.21
5 3.46 0.74

10 3.49 0.56www.FreeLibros.org
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Una idea sorprendente surge de  estos cuatro experimentos. Tirar n =  1 dado 10 0 0  veces 
puede considerarse com o tomar 100 0  muestras d e  tamaño n  =  1 d e  la  población de  todos los 
posibles tiros de  dados. T irar n  =  2 dados 1000  veces puede verse com o tomar 10 0 0  muestras 
de  tamaño n =  2. Asim ism o, tirar n =  5 y  n =  10 dados 1000  veces e s  com o tomar 100 0  mues­
tras de  tamaño y?= 5 y  y?= 10, respectivamente. L a  tabla 5.2 muestra que cuando el tamaño de 
la  muestra aumenta, la media de la  distribución de  m edias se  aproxim a a l valor 3.5 y  la  desv ia­
ción estándar se  hace m ás pequeña (haciendo que la distribución se a  m ás angosta). M ás impor­
tante aún, la  distribución se  hace cada vez m ás parecida a  la  distribución normal conforme el 
tamaño de  la  muestra aumenta. Este últim o hecho puede parecer sorprendente, ya que hemos 
tomado muestras de  una distribución uniform e (los resultados del tiro de un dado mostrados en 
la  figura 5.23), no de  una distribución normal. S in  em bargo, la  distribución de  las m edias cla­
ramente se  aproxima a  una distribución normal para tamaños grandes de  la  muestra. Este hecho 
es una consecuencia del te o re m a  d e l lim ite  c e n tr a l

T eorem a del lím ite central

S u p o n g a  q u e  to m a m o s  m u c h a s  m u e s t ra s  a le a to r ia s  d e  ta m a ñ o  n  p a ra  u n a  v a r ia b le  c o n  
c u a lq u ie r  d is t r ib u c ió n  ( n o  n e c e s a r ia m e n te  u n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l)  y  r e g is t r a  la  d is t r i ­
b u c ió n  d e  la s  m edias  d e  c a d a  m u e s t ra .  E n to n c e s ,

1. L a  d is t r ib u c ió n  d e  la s  m e d ia s  s e rá  a p r o x im a d a m e n te  u n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l p a ra  
m u e s t ra s  d e  t a m a ñ o  g ra n d e .

2 . L a  m e d ia  d e  la  d is t r ib u c ió n  d e  las  m e d ia s  s e  a p ro x im a  a  la  m e d ia  d e  la  p o b la c ió n ,  ¿t, 
p a ra  m u e s t ra s  d e  ta m a ñ o  g ra n d e .

3. L a  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  la  d is t r ib u c ió n  d e  las  m e d ia s  s e  a p r o x im a  a  a ! V ñ  p a ra  
m u e s t ra s  d e  t a m a ñ o  g ra n d e ,  d o n d e  a  e s  la  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  la  p o b la c ió n .

A segúrese de  observar e l ajuste muy importante, descrito en el punto 3 anterior, que debe ha­
cerse cuando se  trabaja con  muestras o  grupos en lugar de  individuos:

l a  desviación  e s & td a r  d e  h d k á t i m c i f a  d e  m e tM a s im e s ta k s  m e s  ¡a  desviación  

estándar d e  la  p o b la c ió n , a ,  e n su  k ig ¡ r t r / X  n , d o n d e n c s d  ta m a ñ o  d e  la v  
nuestras.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
C o n f irm e  q u e  la s  d e s v ia c io n e s  e s t á n d a r  d e  las  d is t r ib u c io n e s  d e  la s  m e d ia s  d a d a s  e n  la 
ta b la  5 .2 p a ra  n  =  2 , 5 ,1 0  c o in c id e n  c o n  e l  p r o n ó s t ic o  d e l te o re m a  d e l l ím ite  c e n t r a l,  d a d o  
q u e  a  = 1.73 ( la  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  la  p o b la c ió n  e n c o n t r a d a  e n  la  f ig u r a  5 2 3 ) .  P o r  
e je m p lo , c o n  n =  2 , < r/V 2  = 1.22 « 121.

Resum am os lo s ingredientes del teorema del límite central. Siem pre iniciamos con una 
variable particular, tal com o los resultados del tiro d e  unos dados o  les pesos d e  personas, 
que varían aleatoriamente en una población. L a  variable tiene cierta media, /x, y  desviación 
estándar, cr, que podem os o  no conocer. Esta variable tiene cualqu ier ciase  de  distribución, no 
necesariamente normal. Ahora tom am os muchas muestras de  e sa  variable, con  n  elementos en 
cada muestra, y  encontram os la m edia de  cada muestra (tal com o el valor medio d e  n  dados o  
e l peso medio de  una muestra de apersonas). S i  luego hacemos un histograma de las m edias de 
todas las muestras, verem os una distribución que e s  cercana a  una distribución normal. Entre 
mayor se a  e l tamaño de  la  muestra, n, m ás cercana será la distribución d e  las m edias a  una d is­
tribución normal. Un estudio cuidadoso d e  la  figura 5.26 debe ayudar a  consolidar e stas ideas 
importantes.

N O T A  T É C N I C A

0 )  Para propósitos prácticos, la 
d istribución de las medias será 
casi norm al s i e l tam año de la 
nuestra  es  m ayor que 30. (2) Si 
la pob lación orig inal se d istribuye 
normalmente, entonces las medias 
muéstrales serán normalmente 
d str ibu idas para cualquier tamaño 
efe m uestran. (3) En e l caso 
ideal, cuando la d istribuc ión de 
medias esté fo rm ada de todas las 
muestras posibles, la m edia de la 
d str ibuc ión  de medias e s  iguala 
H y  la desv iación estándar de la 
d str ibuc ión  de medias es igual 
acr/y/ñ .
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Medias muéstrales 
(n  -  30)

F ig u r a  5 .2 6  C u a n d o  e l ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  c r e c e  (n  = 5 ,1 0 , 3 0 ) ,  la  d is t r ib u c ió n  d e  
las  m e d ia s  m u é s t ra le s  t ie n d e  a  u n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l, s in  im p o r t a r  la  fo rm a  d e  la 
d is t r ib u c ió n  o r ig in a l.  E n t re  m á s  g ra n d e  s e a  e l ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra ,  m á s  p e q u e ñ a  
e s  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  la  d is t r ib u c ió n  d e  la s  m e d ia s  m u é s t ra le s .

E JE M P L O  1 P r o n ó s t ic o  d e  c a l i f ic a c io n e s  e n  e x á m e n e s

Usted e s  e l director de una escuela secundaria y  su s 100 alum nos de octavo grado están a  punto 
de presentar un exam en nacional estandarizado. Este exam en está diseñado para que la califica­
ción media se a  ¡x =  400  con una desviación estándar de <r =  70. Suponga que las calificaciones 
se  distribuyen normalmente.

a .  ¿C uál e s  la  posibilidad de que uno de su s alum ncs de octavo grado, seleccionado a l azar, 
tenga una calificación por debajo de  375 en el exam en?

b .  S u  desempeño com o director depende de la s buenas calificaciones obtenga que todo su 
grupo  en  el exam en. ¿C uál e s  la posibilidad de  que su  grupo de  100 alum nos de  octavo 
grado tenga una calificación m edia por debajo d e  375?

S o lu c ió n

a . A l tratar con una calificación individual, utilizamos e l método de  las puntuaciones están­
dar, estudiado en la sección 5.2. D ada la  media de 400  y  desviación estándar d e  70, una 
calificación de  375 tiene una puntuación estándar de

v a lo r - m e d ia  375  -  400 

Z desviación estándar 70  ^

De acuerdo con  la  tabla 5.1, una puntuación estándar de  -0 .3 6  corresponde a  alrededor del 
36o. percentil, esto es, 36%  de  todos lo s estudiantes puede esperarse que obtengan menos de 
375. Por tanto, existe una posibilidad de  0.36 d e  que un alum no seleccionado a l azar tengawww.FreeLibros.org
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una calificación inferior a  375. Observe que necesitamos saber que la s calificaciones tienen una 
distribución normal para hacer este cálculo, ya que la tabla de  puntuaciones estándar só lo  se 
aplica a  las distribuciones normales.

b . La pregunta acerca de  la  media d e  un grupo  de estudiantes debe manejarse con  el teorema 
del límite central. De acuerdo con  este teorema, s i  tom am os m uestras aleatorias de tamaño 
/? =  100 estudiantes y  calculam os la calificación media de  lo s exám enes de  cada grupo, la 
distribución d e  m edias e s  aproximadamente normal. A dem ás, la media de  esta distribución 
e s  f i =  400  y  su  desviación estándar e s  o-/Vw  =  7 0 / V i 0 0  =  7. Con esto s valores para la 
media y  la desviación estándar, la puntuación estándar para una calificación media en  el 
exam en de  375 es

v a lo r - m e d ia  375 -  4002 =  ___________________  = ___________ =   ^  57
desviación estándar 7

La tabla 5.1 muestra que una puntuación estándar de  -3 .5  corresponde a l percentil 0 .02 , y  la 
puntuación estándar en este caso  e s  aún menor. En otras palabras, menos de 0.02%  de  todas las 
m uestras aleatorias de  100 estudiantes tendrán una calificación media menor a  375. Por tanto, 
la  posibilidad de  que un grupo, de  100 estudiantes, seleccionado a l azar tenga una calificación 
media inferior a  375 e s  menor a  0.0002, o  alrededor de  1 en 5000 . Observe que este cálculo 
que considera la media del grupo /?odepende de que la s calificaciones individuales tengan una 
distribución normal.

Este ejem plo tiene una lección importante. L a  posibilidad de una calificación individual 
abajo d e  375 e s  m ás de  1 en 3 (36%), pero la posibilidad de  que un grupo  de  100 estudiantes 
tenga una calificación media inferior a  375 e s  menor de 1 en 5 000 (0.02% ). En  otras palabras, 
hay mucha m ás variación en las calificaciones individuales que en la s m edias de grupos de 
individuos.

E JE M P L O  2  I g u a ld a d  e n  sa la r io s

E l salario medio d e  lo s 9000  em pleados en Holley.com  e s  /x =  $26 400  con  una desviación e s­
tándar d e  <r =  $2 420. Un encuestador muestrea a  400  em pleados seleccionados aleatoriamente 
y  determina que el salario medio de  la  muestra e s  $26 650. ¿ E s  probable que el encuestador o b ­
tuviese estos resultados por e l azar, o  la  discrepancia sugiere que los resultadas del encuestador 
son sospechosos?

S o lu c ió n  La pregunta trata con la  media de  un grupo  de  400  individuos, que e s  un caso 
para e l teorema del límite central. E l teorema nos dice que s i  seleccionam os muchos grupos de 
400 individuos y  calculam os la media de  cada grupo, la distribución de las m edias será cercana 
a  una normal con  media de  p, =  $26 400 y  una desviación estándar de c r /V ñ  =  $2 4 2 0 /V 4 0 0  
=  $121. Dentro de  la distribución de medias, un salario medio de  $26650  tiene una puntuación 
están dar de

v a lo r - m e d ia  $ 2 6 6 5 0  -  $26400  

Z desviación estándar $121

En otras palabras, s i  suponem os que la  muestra se  seleccionó de  manera aleatoria, su  salario 
medio está a  m ás de  d o s desviaciones estándar por arriba del salario  medio del d e  toda la 
compañía. De acuerdo con la  tabla 5.1, una puntuación estándar de 2 .07  cae cerca del 98o . per­
centil. A sí, e l salario medio d e  esta  muestra e s  mayor que el salario medio que encontraríamos 
en 98%  d e  la s  posibles muestras de  400  trabajadores. E sto  es, la  posibilidad de  seleccionar un 
grupo de  400  trabajadores con  un salario  medio por arriba de  $26650  e s  alrededor de  2% , o
0.02. E l salario medio de la  muestra e s  sorprendentemente alto; tal vez  la  encuesta tuvo fallas.

U N  M O M E N T O  D E  D E F L E X IÓ N
¿ U n  s a la r io  d e  $ 2 6 6 5 0  p a ra  un  in d ivid uo  e s ta rá  a r r ib a  o  a b a jo  d e l  p e r c e n t i l  9 8 o .?  E x p l iq u e .www.FreeLibros.org
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E l valor del teorem a del lím ite central
El teorema del lím ite central nos permite decir a lgo  acerca d e  la media de  un grupo s i  conoce­
m os la  media, ¡x, la desviación estándar, o-, de  la  población completa. Esto puede ser útil, pero 
resulta que la  aplicación opuesta e s  mucho m ás importante.

D os actividades principales de  la  estadística son  realizar estim aciones de la s m edias de 
la población y  probar afirmaciones acerca d e  las m edias de la  pob lac ióa Suponga que usted no 
conoce la  media de una variable para toda la  población. ¿ E s  posible hacer una buena estim a­
ción de  la  media de  la  población (tal com o el ingreso medio de  todos lo s usuarios de  internet) 
s i  só lo  se conoce la  media de una muestra mucho m ás pequeña? Com o probablemente lo ha 
adivinado, en  ser capaces de  responder este tipo de  preguntas radica e l corazón del muestreo 
estadístico, en  especial en  encuestas y  sondeos de opinión. E l teorema del límite central pro­
porciona la clave para responder tales preguntas. Regresarem os a  este tem a en el capítulo 8.

Sección 5.3  Ejercicios
.   -

A lfa b e t iz a c ió n  e s t a d í s t i c a  
y p e n s a m ie n t o  crít ico

1. M uestreo  d e  conven iencia . Puesto que una estudiante 
de estadística esperó hasta e l último momento para hacer 
su proyecto, só lo  tiene tiempo suficiente para recolectar 
estaturas de  am igas y  parientes mujeres. L u ego  calcula la 
estatura media de la s mujeres en su  muestra. Suponiendo 
que la s mujeres tienen estaturas que se  distribuyen normal­
mente con  una media de 63 .6  pulgadas y  una desviación 
estándar d e  2.5 pulgadas, ¿puede utilizar e l teorema del l í­
mite central cando analiza la  estatura media de su  muestra?

2. N otac ión . En esta sección  observó que la desviación e s­
tándar de  las m edias muéstrales e s  t r /V n . En  esa  expre­
sión, ¿qu é representa <r y  qué representa n i

3. T eorem a d e l lím ite  central. Un proceso consiste en la 
repetición de  la  operación siguiente: seleccionar aleatoria­
mente dos valores de  alguna población y  luego encontrar 
la media de los d o s valores. ¿ E l  teorema del límite central 
sugiere que la s m edias muéstrales se  distribuirán norm al­
mente? ¿Por qué s í o  por qué no?

4 . T eorem a d e l lím ite  central. Un proceso consiste en  la  re­
petición de  esta operación: seleccionar aleatoriamente cua­
tro valores de  una población con  una distribución normal y 
una desviación estándar a . ¿C uál e s  la  desviación estándar 
de  la s m edias muéstrales?

C o n c e p t o s  y a p l ic a c io n e s
5. Puntuaciones d e l CI y  el teorem a d e l lím ite  central. Las

calificaciones del C I se  distribuyen normalmente con una 
media de 100 y  una desviación estándar de  16. Suponga 
que se  toman muchas muestras de  tamaño y? de una pobla­
ción muy numerosa de  personas y  se  calcula la  calificación 
media del C I para cada muestra.

a. S i  e l tamaño d e  la  muestra e s  n =  64 , determine la 
m edia y  la  desviación estándar de  la  distribución de  las 
m edias muéstrales.

b. S i e l tamaño de  la  muestra e s  n =  100, determine la 
media y  la desviación estándar de  la distribución de  las 
medias muéstrales.

c . ¿Por qué la  desviación estándar del inciso a  e s  diferente 
efe la  desviación estándar del inciso b?

6. C a lif ica c io n e s  d e l S A T  y  el teo rem a  d e l lím ite  central.
Con base  en información del College Board, suponga que 
la s calificaciones del S A T  se  distribuyen normalmente con 
n ía  media de 1518 y  una desviación estándar de  325. S u ­
ponga que se  toman muchas muestras de  tamaño n  d e  una 
población grande de  estudiantes y  se  calcula la  media de  la  
calificación del S A T  para cada muestra.

a. S i e l tamaño de  la  muestra e s  n =  100, determine la 
media y  la  desviación estándar de  la  distribución de  las 
medias muéstrales.

b. S i e l tamaño d e  la  muestra e s  n =  2 500, determine la  
media y  la  desviación estándar de  la  distribución de  las 
medias muéstrales.

c. ¿Por qué la  desviación estándar en el inciso a  e s  dife­
rente de la  desviación estándar del inciso b ?

7. D a d o s  co n  d o c e  la d o s  y  el teo rem a  d e l lím ite  central.

Lanzar un dado ju sto  d e  doce lad o s produce un conjunto de 
números uniformemente distribuidos entre 1 y  12, con  una 
media de  6.5 y  una desviación estándar de  3.452. Suponga 
que //dados de  doce lados se  tiran muchas veces y  cada vez 
se registra la media de  los //resultados.

a. Determine la  media y  la  desviación estándar de la d is­
tribución resultante de  la s m edias d e  la  muestra para 
n =  8 1 .

b. Determine la  media y  la  desviación estándar de  la  d is­
tribución resultante de  las m edias d e  la  muestra para 
n =  100.

c. ¿Por qué la  desviación estándar del inciso a  e s  diferente 
efe la  desviación estándar en  el inciso b?www.FreeLibros.org
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8. D ad os co n  d ie z  lad os y  el teo rem a  d e l lím ite  central.

Lanzar un dado ju sto  de  diez lad o s produce un conjunto de 
números uniformemente distribuidos entre 1 y  10, con  una 
media de  5.5 y  una desviación estándar de  2.872. Suponga 
que n  dados de diez lados se tiran muchas veces y  cada vez 
se registra la media d e  lo s n  resultados.

a. Determine la media y  la  desviación estándar de  la  d is­
tribución resultante de  las m edias de  la muestra para 
77=49.

b. Determine la media y  la  desviación estándar de  la  d is­
tribución resultante de  la s m edias de  la  muestra para 
77=400.

c . ¿Por qué la  desviación estándar del inciso a  e s  diferente 
de la  desviación estándar en el inciso b?

A n tig ü e d a d  d e  aero naves. En lo s ejercicios 9 a l 12 suponga 
que las edades de  aeronaves com erciales se  distribuyen normal­
mente con una media de 13.0 años y  una desviación estándar de
7.9 años (datos d e  Servicios de  Aviación).

9 . ¿Q ué porcentaje de aeronaves individuales tiene una an­
tigüedad mayor a  15 añ o s? Suponga que seleccionó una 
muestra aleatoria de 49 aeronaves y  calculó la  antigüedad 
media de  la muestra. ¿Q ué porcentaje de  m edias muéstra­
les tiene edades m ayores que 1 5 años?

10 . ¿Q ué porcentaje d e  aeronaves individuales tiene una an­
tigüedad menor a  10 añ o s? Suponga que seleccionó una 
muestra aleatoria de 84 aeronaves y  calculó la  antigüedad 
media de  la muestra. ¿Q ué porcentaje de  m edias muéstra­
les tiene edades m ayores que 10  años?

11. ¿Q ué porcentaje de aeronaves individuales tiene una anti­
güedad entre 10 y  16 años? Suponga que seleccionó una 
muestra aleatoria de 81 aeronaves y  calculó la antigüedad 
media de  la muestra. ¿Q ué porcentaje de  m edias muéstra­
les tiene edades entre 10  y  16  años?

12 . ¿Q ué porcentaje de aeronaves individuales tiene una an­
tigüedad entre 12.5 y  13.5 añ o s? Suponga que seleccionó 
m a  muestra aleatoria de  400 aeronaves y  calculó la  anti­
güedad m edia de  la  muestra. ¿Q ué porcentaje de  medias 
muéstrales tiene edades entre 12.5 y  13.5 años?

13. C a n tid a d es d e  co la . Suponga que latas de  cola se  llenan 
efe m odo que la cantidad real se  distribuye d e  manera nor­
mal con  una media de  12.00 onzas y  una desviación están­
dar de  0 .11  onzas.

a. ¿C uál e s  la  posibilidad de  que una muestra de  35 latas 
tendrá una cantidad media de a l menas 12.05 onzas?

b. Dado el resultado en  el inciso a, ¿ e s  razonable creer que 
la s latas en  realidad se  llenan con una media de  12.00 
onzas? S i  la  media no e s  12.00 onzas, ¿ se  está en ga­
ñando a  lo s consum idores?

14. D iseño  d e  luces e s tro b o scó p ica s . L a luz estroboscópica 
de una aeronave está diseñada para que los tiem pos entre

intermitencia se  distribuyan d e  manera normal con una 
media de  3.00 segundos y  una desviación estándar de  0 .40  
segundos.

a. ¿C uál e s  la posibilidad d e  que un tiempo individual sea 
mayor que 4.00 segundos?

b. ¿C uál e s  la posibilidad de  que la media de  60  tiempos 
elegidos aleatoriamente se a  m ayor que 4.00 segundos?

c. D ado que la  luz estroboscópica tiene el objetivo de  ayu­
dar a  otros pilotos a  ver una aeronave, ¿cuál resultado 
es más relevante para la valoración d e  la seguridad de  la 
luz estroboscópica: e l resultado en el inciso a  o  e l resul­
tado en el inciso b ? ¿P or qué?

15. D iseño  d e  cascos para m o to c ic lis ta s . L os ingenieros 
deben considerar la  anchura de  la s cabezas de  lo s hombres 
cuando diseñan cascos para m otociclistas varones. Éstos 
tienen anchos que se  distribuyen de manera normal con 
una media de 6 .0  pulgadas y  una desviación estándar de  1.0 
pulgada (con base en  la  encuesta de  información antropo­
métrica de Gordon, Churchill, et a l) .

a. S i un hombre e s  seleccionado aleatoriamente, ¿cuál es 
la  posibilidad de  que el ancho de su  cabeza se a  menor a
6.2 pulgadas?

b. La  com pañía Safeguard  Helmet planea una producción 
inicial de  100 cascos. ¿C uál e s  la  probabilidad d e  que 
100 hombres elegidos aleatoriamente tengan un ancho 
medio d e  cabeza menor que 6.2 pulgadas?

c. El gerente de  producción ve el resultado del inciso b y 
argumenta que todos lo s cascos deben fabricarse para 
hombres con  ancho d e  cabeza menor que 6 .2  pulgadas, 
y a  que les quedarían a  casi todos excepto unos cuántos 
varones. ¿Q ué e s  incorrecto en su  razonamiento?

16. P erm anencia  en  agua callente. Al planear lo s requeri­
miento» de agua caliente, e l gerente del Hotel Luxurion 
determina que lo s huéspedes pasan una media de 11.4 m i­
nutos del día en la  ducha (con base en información de  la 
Compañía de  Investigación de Opinión). Suponga que los 
tiempos de  ducha se  distribuyen normalmente con una d es­
viación estándar de 2 .7  minutos.

a . Determine el porcentaje de  clientes que se  duchan por 
más de  12  minutos.

b. E l hotel ha instalado un sistem a que puede proporcio­
nar suficiente agu a caliente siempre que la  media del 
tiempo de ducha para 84 clientes se a  menor que 12 m i­
nutos. S i  actualm ente e l hotel tiene 84 clientes, ¿cuán 
probable e s  que el hotel no disponga de  suficiente agua 
caliente? ¿ E l  sistem a actual parece ser efectivo?

17. R ediseño  d e  a siento s expulsores. Cuando se  permitió
a  la s  mujeres convertirse en pilotos de  aviones de  guerra, 
b s  ingenieros necesitaron rediseñar los asientos de  expul­
sión, y a  que éstos habían sido  diseñados só lo  para hom­
bres. Lo s asientos de  expulsión A CES-II fueron diseñadoswww.FreeLibros.org
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para hombres que pesaban entre 140 y  211 libras. E l peso 
de la población d e  mujeres tiene distribución normal con 
una media de  143 libras y  una desviación estándar d e  29 
libras (con base  en  información de  la  Encuesta Nacional de 
Salud).

a. ¿Q ué porcentaje de  m ujeres tienen pesos entre 140 y 
2 11 libras?

b. S i  se  seleccionan a l azar 36 mujeres, ¿cuán  probable es 
que su  peso medio esté entre 140 y  211 libras?

c Para el rediseño de  lo s asientos expulsores en aviones 
de combate, ¿qué e s  m ás relevante: e l resultado en  el 
inciso a  o  e l resultado en el inciso b ? ¿P or qué?

18. R o tu la c ió n  d e  p a qu etes d e  M&M. Lo s dulces M & M  sen­
cillo s tienen pesos que están distribuidos normalmente con 
un peso medio de  0.8565 gram os y  una desviación estándar 
de 0 .0518  gram os (con base en m edidas d e  uno de  los au ­
tores). Una muestra aleatoria de  100 M & M  se  obtiene de 
un paquete con 465 dulces: la  etiqueta del paquete indica un 
peso neto de  396.9 gram os. (Si cada paquete tiene 465 dul­
ces, e l peso medio de  lo s dulces debe exceder a  396.9/465 
=  0.8535 para que el contenido neto pese a l menos 396.9 
gram os).

a . S i  un dulce M & M  sencillo se  e lige  aleatoriamente, ¿qué 
posibilidad hay que pese m ás d e  0 .8535?

b. S i 465 dulces M & M  se  eligen aleatoriamente, ¿qu é po­
sibilidad hay que su  peso medio se a  a l menos 0.8535 
gram os?

c D ados estos resultados, ¿parece que la  compañía Mars 
está proporcionando a  lo s consumidores de  M & M  con 
la cantidad que asegura en la  etiqueta?

19. M áquinas ex p en d ed o ra s. En la  actualidad lo s cuartos 
de dólar tienen pesos que se  distribuyen normalmente con 
una media d e  5 .670  gram os y  una desviación estándar de
0.062 gram os. Una máquina expendedora está configurada 
para aceptar só lo  aquellos cuartos de  dólar con  pesos entre 
5.550 y  5.790 gram os.

a. S i  se  insertan 280  cuartos d e  dólar diferentes en la  má­
quina expendedora, ¿cuál e s  e l número esperado de 
cuartos de  dólar rechazados?

b. S i  se  insertan 280  cuartos d e  dólar diferentes en la  má­
quina expendedora, ¿cuál e s  la  probabilidad de  que la 
media caiga entre los límites de  5.550 y  5.790 gram os?

c S i  usted e s  e l propietario d e  la  máquina expendedora, 
¿cuáles resultados le  interesarían más, e l resultado del 
inciso a  o  e l resultado del inciso b? ¿P or qué?

20. N orm as d e  seg urid ad  en  aero naves. B ajo  de  las antiguas 
reglas de la  Administración Federal d e  Aviación, la s ae ­
rolíneas habían estim ado lo s pesos de  lo s pasajeros com o

185 libras. (E sa cantidad e s  para un adulto que via ja  en in­
vierno, e  incluye 20  libras de  equipaje de  mano). L a s  reglas 
actuales requieren una estimación de 195 libras. L os hom­
bres tienen peses que se  distribuyen normalmente con  una 
media de 172 libras y  una desviación estándar de  29 libras.

a . S i un hombre adulto e s  seleccionado a l azar y  se  su ­
pone que lleva 20  libras d e  equipaje de  mano, ¿cuál es 
la probabilidad d e  que su  peso total se a  mayor a  195 
libras?

b. S i un avión Boeing 767-300 está lleno con 213 pasa­
jero s adultos hombres y  cada uno lleva 20 libras de 
equipaje d e  mano, ¿qu é posibilidad hay d e  que el peso 
medio d e  les pasajeros (incluyendo su  equipaje de 
mano) se a  mayor que 195 libras? ¿U n  piloto tiene que 
estar preocupado por e l exceso  d e  este peso lím ite?

21. V a ria b le  genérica. Suponga una variable, tal com o esta­
tura o  presión arterial, que está distribuida normalmente en 
n ía  población grande con una media d e /x y  una desviación 
estándar de  u .

a. Suponga que tom am os muchas muestras de tamaño 
n =  100 y  calculam os la  media de  la  variable para cada 
muestra. ¿C óm o se  compara la  desviación estándar de 
la distribución de  la s m edias muéstrales con <j? Expli- 
q je  por qué.

b. Suponga que tom am os muchas muestras de  tamaño 
n =  1000 y  calculam os la  media de  la  variable para 
cada muestra. ¿C óm o se  compara la  desviación están­
dar de  esta distribución de  m edias muéstrales con la  
desviación estándar de  la  distribución de  m edias mués­
trales del inciso a ?  ¿Cóm o se  com para la desviación 
estándar de  esta distribución de  m edias muéstrales con 
cr? Explique su s respuestas.

c. ¿Cóm o cam bia la  desviación estándar de  la  distribución 
efe las medias muéstrales confoime tomamos muestras de 
tamaño cada vez mayores?

22. P res ió n  arterial en  m ujeres. L a  presión arterial sistólica 
para mujeres entre 18 y  24 años se  distribuye normalmente 
con una media de  114.8 (milímetros de  mercurio) y  una 
desviación estándar de  13.1.

a. ¿C uál e s  la  posibilidad d e  que la  presión arterial de una 
mujer individual esté por arriba de  125?

b. Suponga que se  selecciona una muestra aleatoria de 
77=  300 mujeres y  se  calcula la  media de la  presión arterial 
de la muestra. ¿Cuál e s  la  probabilidad de que la  media de 
la presión arterial para la muestra será superior a  125?

c. Suponga que se  selecciona una muestra aleatoria de 
7? =  300 mujeres y  calcula la  media de la  presión arterial 
de la muestra. ¿Cuál e s  la  probabilidad de  que la  media de 
la presión arterial para la muestra será inferior a  114?
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Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “Línks fo r Internet P ro jects” 
p ara  e l capítulo 5  en  www.aw.com/bbt.

23. Teorem a d e l lím ite central en  internet. Haciendo una 
búsqueda en  internet sobre "teorema del límite central" 
descubrirá muchos sitios dedicados a  este tema. Encuentre 
un sitio que tenga dem ostraciones anim adas del teorema 
del límite central. D escriba con su s palabras lo  que observe 
y  cóm o se ilustra e l teorema del límite central.

24. E l quincunx en  in te rn e t Haga una búsqueda en internet 
sobre e l “teorema del límite central" o  de "quincunx" y  en­

cuentre un sitio que tenga una demostración anim ada del 
quincunx (o tablero de  Galton). Describa e l quincunx y  e x ­
plique cóm o ilustra e l teorema del límite central.

25. T iro  d e  d a d o s . Demuestre e l teorema del límite central 
usando dados, com o se  estudió en  esta sección. Proporcione 
a  cada persona en su  clase tantcs dadcs com o se a  posible. 
Inicie lanzando un dado y  construyendo un histograma de 
lo s resultadas. Luego cada persona tira d o s dados y  cons­
truye un histograma de  la  media de  cada tiro. Aum ente el 
número de  dados en cada tiro, tantos com o dados y  tiempo 
sea posible. Comente sobre las apariencias del histograma 
en cada etapa.

www.FreeLibros.org
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Ejercicios de repaso del capítulo m

1. Para cada una de  las situaciones siguientes, indique s i  la 
distribución de  valores e s  probable que tenga una distribu­
ción normal. Proporcione una explicación breve que ju sti­
fique su  elección.

a Números que resultan de  girar una ruleta. (Hay 38 ra­
nuras igualmente probables con  números 0, 00 , 1 , 2 , 
3........... 36).

b. Peses de  perros adultos Golden Retriever.

c . M edidas d e  tiempos de  reacción a l frenado de conduc­
tores d e  18 años de  edad.

2 . L as calificaciones en el exam en A C T se  distribuyen nor­
malmente con  una media de  21.1 y  una desviación estándar 
de 4.8.

a . Con la regla 68-95-99.7, determine el porcentaje de  ca ­
lificaciones del A C T  dentro de 9.6 de  la media, 21.1.

b. Con la regla 68-95-99.7, determine el porcentaje de  ca ­
lificaciones A C T dentro de  14.4 de  la  media, 21.1.

c. Una calificación de 35.6, ¿ e s  rara? ¿P or qué s í o  por 
qué no?

3. Suponga que la temperatura corporal d e  adultos san os se 
distribuye normalmente con una media de  98.20 T  y  una 
desviación estándar de  0 .62  °F  (con base  en información de 
investigadores de  la  Universidad de  Maryland).

a. S i  usted tiene una temperatura corporal de  9 9 .00 °F, 
¿cuál e s  su  puntuación percentil?

b. Convierta 9 9 .00 °F  a  una puntuación estándar (o pun­
tuación

c . Una temperatura corporal de 9 9 .0  °F , ¿e s rara? ¿P or qué 
sí o  por qué no?

d. Qncuenta adultos se  eligen aleatoriamente. ¿C uál e s  la  
posibilidad de  que la  media de  su s temperaturas corpo­
rales se a  97 .98  ° F o  menor?

e. La  temperatura corporal de  una persona se encuentra 
que e s  101.00 °F . ¿E ste  resultado e s  "inusual"? ¿P or qué 
sí o  por qué no? ¿Q ué debe concluir?

f. ¿Q ué temperatura corporal e s  e l percentil 95o.?

g . ¿Q ué temperatura corporal e s  e l quinto percentil?

h. El hospital Bellevue en la  ciudad de  Nueva Y ork utiliza
100.6 °F  com o la  temperatura mínima considerada para 
Indicar fiebre, ¿Q ué porcentaje de  adultos normales y 
sanos se  considerarían con fiebre? ¿E ste  porcentaje su ­
giere que un corte de  100 .6T e s  apropiado?

I. Si, en  lugar de suponer que la temperatura media del 
aierpo e s  9 8 .20  T ,  suponem os que la  media e s  9 8 .60  T  
(como mucha gente cree), ¿cuál e s  la posibilidad de  que 
al seleccionar aleatoriamente a  106 personas y  tomar­
les la  temperatura se  obtenga una media de  9 8 .2 0 T  o 
inferior? (Continúe suponiendo que la  desviación e s­
tándar e s  0 .62  °F). L o s  investigadores d e  la  Universi­
dad de Maryland obtuvieron tal resultado. ¿Q ué debe 
concluir?

Cuestionario del capítulo

1 . ¿Cuáles de  lo s enunciados siguientes son  correctos?

a. Una distribución normal e s  cualquier distribución que 
no se a  inusual.

b. La gráfica de una distribución normal tiene forma de 
campana.

c. S i una población tiene una distribución normal, la 
media y  la  median no son  iguales.

d. En una distribución normal es posible que la  desviación 
estándar se a  0.

e. La gráfica de  una distribución normal e s  simétrica.

2. Una prueba de  percepción está diseñada de  m odo que las 
calificaciones se distribuyen normalmente con una media 
de 50  y  una desviación estándar de  10. Usando la  regla 68- 
95-99.7, determine el porcentaje de  calificaciones dentro 
de 20 puntos de la media de  50,

3. Una población se  distribuye normalmente con una media 
de 50  y  se  seleccionan muestras aleatorias de tamaño 100. 
¿Cuál e s  la media d e  la s m edias muéstrales?

4 . Una población se distribuye normalmente con  una desvia­
ción estándar de  5 y  se  seleccionan muestras aleatorias de 
tamaño 100. ¿C u ál e s  la  desviación estándar de  la s medias 
muéstrales?

5. Una población tiene una distribución normal con una media 
de 50 y  una desviación estándar de  10. ¿C uál e s  la  puntua­
ción z q u e  corresponde a  70?

6. Una población tiene una distribución normal con una media 
de 50 y  una desviación estándar de  10. ¿C uál e s  la  puntua­
ción z q u e  corresponde a  40?

7. Una población de  calificaciones d e  exám enes tiene una 
distribución normal con una m edia de  50  y  una desviación 
estándar de  10. ¿Q ué porcentaje d e  calificaciones son  ma­
dores que 50?www.FreeLibros.org
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8. Una población de calificaciones de un examen tiene una dis­
tribución normal con una media de 50  y  una desviación están­
dar de 10. S i 97.72%  de las calificaciones son  menores que 
70, ¿qué porcentaje de calificaciones son mayores que 70?

9. Una población de calificaciones de un examen tiene una dis­
tribución normal con una media de 50  y  una desviación están­
dar de 10. S i 97.72%  de las calificaciones son  menores que 
70, ¿qué porcentaje de calificaciones son mayores que 30?

10 . ¿C uál d e  la s siguientes e s  probable que tenga una distribu­
ción que se a  cercana a  una distribución normal?

a. Lo s resultados que ocurren cuando un so lo  dado se  tira 
muchas veces.

b. Los resultados que ocurren cuando d o s dadcs se  tiran 
muchas veces y  la  media se  calcula cada vez.

c. Lo s resultadas que ocurren cuando cinco dados se  tiran 
muchas veces y  la  media se  calcula cada vez.

U so de la  tecnología

L a  t a b la  5.1 in c lu y e  p e r c e n t i le s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  v a lo r e s  
l im it a d o s  d e  p u n t u a c io n e s  e s t á n d a r  z ,  p e r o  to s  p a q u e te s  
e s t a d ís t ic o s  d e  c ó m p u t o  p o r  lo  r e g u la r  p e r m it e n  e l u s o  d e  
c u a lq u ie r  p u n t u a c ió n  e s t á n d a r  z .  L a  t a b la  5.1 l is t a  p e r c e n ­
t i le s  b a s a d o s  e n  v a lo r e s  a c u m u la d o s  a  la  i z q u ie r d a ,  p o r  lo  
c o m ú n  lo s  p a q u e te s  d e  c ó m p u t o  t ie n e n  e l m is m o  f o r m a t o ,  
p e r o  u t i l i z a n  á r e a s  e n  lu g a r  d e  p e r c e n t i le s .  P o r  e je m p lo ,  la  
t a b la  5.1 m u e s t r a  e l p e r c e n t i l  a c u m u la d o  a  la  iz q u ie r d a  d e  
9 7 .7 2  p a r a  z  = 2 .0 ,  p e r o  lo s  p a q u e te s  d a r á n  u n  á rea  a c u ­
m u la d a  a  la  i z q u ie r d a  ( o  p r o b a b i l id a d )  d e  0 .9 7 7 2 .

E n t r e  lo s  p r o g r a m a s  a n a l iz a d o s  a  c o n t in u a c ió n ,  
S T A T D I S K  e s  p o r  m u c h o  e l m á s  s e n c i l lo  d e  u s a r .  S T A T ­
D I S K  o  c u a lq u ie r  o t r o  p r o g r a m a  a d e c u a d o  r e e m p la z a  a  la  
t a b la  5.1 y  le  p r o p o r c io n a  u n  r a n g o  m u c h o  m á s  a m p l io  d e  
v a lo r e s  q u e  p u e d e n  u s a r s e .

SPSS
• P a r a  d e t e r m in a r  e l á re a  a c u m u la d a  ( o  p r o b a b i l id a d )  a  la 

i z q u ie r d a  d e  u n  v a lo r  p a r t ic u la r ,  s ig a  e s t e  p r o c e d im ie n t o :

1. I n g r e s e  u n  v a lo r  x  d e  e n  la  v e n t a n a  d e l e d i t o r  d e  
d a t o s  d e  S P S S  y  lu e g o  p r e s io n e  E N T E R .

2 . D é  c l ic  e n  e l e le m e n t o  d e  m e n ú  T ra n s fo rm  e n  la  v e n ­
t a n a  d e l  e d i t o r  d e  d a t o s  d e  S P S S .

3 .  D é  c l i c  e n  e l e le m e n t o  C o m p u te .

4 .  E n  la  v e n t a n a  “ C o m p u t e  V a r ia b le "  h a g a  e s t a s  d o s  
e n t r a d a s :

a .  In g r e s e  p ro b  e n  e l c u a d r o  “T a r g e t  V a r ia b le " .

b .  In g r e s e  C D F .N O R M A L ( x , m e d ia , d e s v ia c ió n  e s ­
tá n d a r)  e n  la  c a ja  " N u m e r ic  E x p r e s s io n ” , d o n d e  s e  
u t i l iz a n  v a lo r e s  e s p e c íf i c o s  p a ra  c a d a  u n a  d e  la s  
t r e s  e n t r a d a s .  ( S i u t i l iz a  p u n t u a c io n e s  z ,  in g r e s e  
u n a  m e d ia  d e  O  y  u n a  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  1).

5 .  D é  c l i c  e n  O K .

6 .  L a  p r o b a b i l id a d  ( o  á r e a )  c o r r e s p o n d ie n t e  a  la  r e g ió n  
a  la  iz q u ie r d a  d e l  v a lo r  x  s e  m o s t r a r á .  D é  c l i c  e n  e s e  
v a lo r  p a r a  v e r  m á s  lu g a r e s  d e c im a le s .

• P a r a  d e t e r m in a r  e l v a lo r  d e  x  q u e  c o r r e s p o n d a  a  u n  á re a  
a c u m u la d a  a  la  i z q u ie r d a ,  s ig a  e s t e  p r o c e d im ie n t o :

1 . E n  la  v e n t a d a  d e l e d i t o r  d e  d a t o s  d e  S P S S  in g r e s e  e l 
v a lo r  p a r a  e l á r e a  a c u m u la d a  ( o  p r o b a b i l id a d )  q u e  
c o r r e s p o n d e  a  la  r e g ió n  a  la  i z q u ie r d a  d e l  v a lo r  d e ­
s e a d o  x ,  y  lu e g o  p r e s io n e  E N T E R .

. * - w * - .  * *  _
IW___________________________

2 . D é  c l i c  e n  e l e le m e n t o  d e l  m e n ú  T ra n s fo rm  e n  la  
v e n t a n a  d e l e d i t o r  d e  d a t o s  d e  S P S S .

3 . D é  c l i c  e n  e l e le m e n t o  C o m p u te .

4 .  E n  la  v e n t a n a  “ C o m p u t e  V a r ia b le " ,  h a g a  e s t a s  d o s  
e n t r a d a s :

a .  I n g r e s e  x  e n  e l c u a d r o  “T a r g e t  V a r ia b le " .

b .  In g r e s e  I D F .N O R M A L  (p , m ed ia , d e s v ia c ió n  e s tá n ­
d a r)  e n  e l c u a d r o  " N u m e r ic  E x p r e s s io n " ,  d o n d e  s e  
u t i l i z a n  v a lo r e s  e s p e c íf ic o s  p a ra  c a d a  u n a  d e  las  
t r e s  e n t r a d a s .  E l  v a lo r  d e  p  d e b e  s e r  e l á r e a  a c u ­
m u la d a  a  la  iz q u ie r d a  d e l  v a lo r  d e s e a d o .  ( S i  u t i l iz a  
p u n tu a c io n e s  e s t á n d a r  z ,  in g r e s e  u n a  m e d ia  d e  0  y  
u n a  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  1).

5 . D é  c l i c  e n  O K .

6 .  E l v a lo r  d e  x  s e  m o s t r a r á .  D é  c l i c  e n  e s e  v a lo r  p a ra  
v e r  m á s  lu g a r e s  d e c im a le s .

Excel
• P a r a  d e t e r m in a r  e l á r e a  a c u m u la d a  a  la  i z q u ie r d a  d e  

u n  v a lo r  ( t a l  c o m o  2 ), d é  c l i c  e n  f x  y  lu e g o ,  e n  e l c u a ­
d r o  d e  d iá lo g o ,  s e le c c io n e  E s ta d ís t ic a s , D IS T R .N O R M  
(S ta tis t ica l, N O R M D I S T ) . E n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o  
in g r e s e  e l v a lo r  ( t a l  c o m o  2 ) p a r a  x ,  in g r e s e  la  m e d ia  
y  la  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r ,  e  in g r e s e  1 e n  e l e s p a c io  
“a c u m "  ( “ c u m u la t iv e " ) .  ( S i  u t i l i z a  p u n t u a c io n e s  e s t á n d a r  
z ,  in g r e s e  u n a  m e d ia  d e  O  y  u n a  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  
1, e  in g r e s e  1 e n  e l e s p a c io  “a c u m " ) .

• P a r a  d e t e r m in a r  u n  v a lo r  q u e  c o r r e s p o n d a  a  u n  á re a  
c o n o c id a  ( t a l  c o m o  0 .9 5 )  s e le c c io n e  f x ,  E s ta d ís t ic a s ,  
D IS T R .N O R M .IN V  (S ta tis t ica l, N O R M IN V ) , y  p r o c e d a  a  
h a c e r  la s  e n t r a d a s  e n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o .  ( S i  u t i l i z a  
p u n t u a c io n e s  e s t á n d a r ,  in g r e s e  u n a  m e d ia  d e  0  y  u n a  
d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  1). C u a n d o  in g r e s e  e l v a lo r  d e  
la  p r o b a b i l id a d ,  in g r e s e  e l á r e a  t o t a l  a  la  i z q u ie r d a  d e l 
v a lo r  d a d o .

STATDISK
S e le c c io n e  A n a ly s is , P ro b a b il ity  D is tr ib u t io n s , N o rm a l 
D is tr ib u t io n . I n g r e s e  la  p u n t u a c ió n  e s t á n d a r  z  p a r a  e n ­
c o n t r a r  e l á r e a  c o r r e s p o n d ie n t e  o  b ie n  in t r o d u z c a  e l á re a  
a c u m u la d a  a  la  i z q u ie r d a  p a r a  d e t e r m in a r  la  p u n t u a c ió n  z .  
D e s p u é s  d e  in t r o d u c i r  u n  v a lo r ,  d é  c l i c  e n  E v a lu é .www.FreeLibros.org
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¿Qué podem os aprender de las 
tendencias del SAT?
H  Exam en d e  Aptitud Escolar (SA T, por su s siglas en  inglés) ha sido 
tomado por estudiantes que terminan lo s estudies preuniversitarios 
desde 1941, cuando 11000  estudiantes presentaron por primera vez  el 

En la  actualidad, cada año, lo  presentan aproximadamente 1.5 
de  estudiantes preuniversitarics, y  lo  presentan er 

•asi la  mitad de  todos lo s alum nos que terminan la 
2006, había dos partes en  el S A T : la  prueba verbal y  la  prueba 

de matemáticas. En 2006 el exam en verbal se  cam bió para convertirlo 
ai exam en de “lectura de comprensión" y  se  agregó  un tercer exam en 

Tam bién se  hicieron cam bies en el exam en de  mate-

las calificaciones en  cada parte del S A T  fueron 
g a d u ad a s para tener una media d e  500  y  una desviación estándar de 
100. L a  calificación m áxima y  mínima en  cad a parte son  800 y  200 
respectivamente, que son  3 desviaciones arriba y  abajo  de  la  media. 
(Calificaciones de  m ás de  tres desviaciones estándar por arriba o  por 
«bajo de  la  media só lo  obtienen el m áxim o 800  o  el mínimo 200).

S in  em bargo, la media no permanece en 500 año con año. Cada exam en del año com ­
parte algunas preguntas com unes con  lo s exám enes de  años anteriores, y  e l C ollege Board 
(Consejo Escolar, que diseña el exam en) utiliza estas preguntas comunes para com parar cada 
año lo s resultados con los d e  años anteriores. Por tanto, el College Board asegura que una 
calificación de  500 represente el mismo nivel de  logro en el exam en sin  importar en qué año 
se presentó. Por ejemplo, s i  la  calificación media en  un año particular e s  superior a  500, im ­
plica que lo s estudiantes se  desempeñaron m ejor en  promedio que lo s estudiantes en el que el 
promedio fue originalmente tomado com o 500.

L a s  tendencias en la s calificaciones del S A T  han sido  ampliamente utilizadas para ev a­
luar e l estado general de  la educación en Estados Unidos. L a  figura 5.27 muestra la s califi­
caciones promedio en la s partes verbal/lectura de  comprensión y  matemáticas del S A T  entre 
1972 y  2006; e l rótulo “verbal/lectura de comprensión" se  utiliza porque se  refiere a l exam en 
verbal antes d e  2006 y  a l exam en de  lectura de  comprensión iniciado en 2006. Observe que 
la s calificaciones para am bas partes por lo  general disminuyen hasta principios de  les noventa, 
pero se  han recuperado en años recientes. L o s  resultados para lo s exám enes d e  redacción no se 
muestran, porque no hay suficiente información para observar tendencias sobre e l tiempo.

L a s  tendencias muestran que, s i  la s calificaciones de año con año en realidad son  com- 
lo s estudiantes que presentan el S A T  en años recientes tienen habilidades 

que los estudiantes de hace unas cuantas décadas, y  la s calificaciones 
son  un poco menores. Pero antes d e  que aceptem os e sa  conclusión, debe- 

d o s preguntas importantes:

1. ¿L as tendencias entre la  m uestra de estudiantes de preparatoria quienes presentan el S A T  son 
representativas de  la s tendencias para la  población de  todas lo s estudiantes de  preparatoria?

2 .  Adem ás del pequeño número de  preguntas com unes que relacionan un año con  el siguiente, 
el exam en cam bia cada año. ¿ L a s  calificaciones de  un año se  pueden comparar legítima­
mente con  la s de  otros años?

Por desgracia, ninguna pregunta puede responderse con un rotundo sí. Por ejemplo, mu­
chas personas argumentan que gran parte de  la  disminución en las calificaciones del S A T  es 
e l resultado d e  cam bios en la  muestra d e  estudiantes que presentan el ex a m ea  En la  década de

226www.FreeLibros.org
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C a U fk a r iu M s  m e d ia s  d e I S  A T

Año

F ig u r a  5 .2 7  C a l i f ic a c io n e s  e n  e l  á re a  v e r b a l/ le c tu r a  d e  c o m p re n s ió n  y  m a te m á t ic a s  d e l S A T , 
1 9 7 2 -2 0 0 6 . L a s  c a l i f ic a c io n e s  p a ra  lo s  a ñ o s  a n te r io r e s  a  1996  s e  m u e s t ra n  e n  s u s  v a lo r e s  " re -  
c e n t r a d o s " ,  e n  lu g a r  d e  su s  v a lo r e s  o r ig in a le s .  Fhente.*The Co lleg* Board (Consejo de Educación, Estados 
Unidos).

lo s  setenta só lo  una tercera parte de  los estudiantes que terminaron la preparatoria presentaron 
el SA T , mientras que casi 50%  de los estudiantes que terminaron la  preparatoria presentaron el 
S A T  en 2006. S i estas muestras representan el nivel superior de lo s estudiantes de  preparatoria, 
la  disminución en lo s promedios de  calificaciones podría reflejar simplemente e l hecho de  que 
un rango m ás am plio d e  capacidades está representado en  las últimas muestras. E l respaldo 
para esta idea proviene de  la  información estado por estado del SA T . En general, lo s estados 
con la  media m ás alta d e  calificaciones del S A T  también son aquéllos con  la s proporciones 
m ás ba jas de su s poblaciones que presentan el e x am ea  L a  explicación que se  d a  para esta ten­
dencia — una explicación que también está apoyada por un análisis estadístico m ás detallado—  
e s  que cuando una proporción m ás pequeña d e  estudiantes de  un estado presenta e l examen, 
e so s estudiantes tienden a  estar entre lo s m ejores estudiantes de  preparatoria del estado.

L a  segunda pregunta e s  aún m ás difícil. Incluso s i  algunas preguntas siguen siendo las 
m ism as d e  un año a l siguiente, diferente material podría enfatizarse en la s preparatorias, así 
que cam bia la  posibilidad de que lo s  estudiantes respondan correctamente las m ism as pregun­
tas de un año a l siguiente.

M ás com plicaciones surgen cuando lo s exám enes sufren mayores cam bios. Por ejemplo, 
en 1994 el u so  de  calculadoras fue permitido para la  primera parte en la  sección  de  matemá­
ticas, y  tiempo adicional se  permitió para todo el exam en (el exam en verbal también sufrió 
cam bios significativos e se  año). ¿ E s  una coincidencia que la s calificaciones de matemáticas 
em pezarán una tendencia a  la  a lza  e se  año, o  podría ser que el exam en se  hizo “ m ás sencillo'* 
com o resultado de  los cam bios? De manera similar, en  2006 la s calificaciones combinadas 
de lectura de  comprensión y  matemáticas sufrieron la s disminuciones m ás grandes en  m ás de 
30 años. L o s  críticos atribuyen la disminución a l hecho de  que el S A T  se  hizo m ás extenso y 
difícil com o resultado de  la  adición del exam en de redacción, mientras que el College Board 
atribuyó la  disminución a  una baja en el número de  estudiantes que volvían a  presentar el 
exam en. (L os estudiantes que vuelven a  presentar e l exam en tienden a  elevar la  calificación 
promedio, y a  que obtienen un aumento significativo en su s calificaciones cuando presentan el 
exam en una segunda o  tercera vez). E s  claro que la s m odificaciones en la  estructura del ex a­
men hacen difícil determinar s i  la s alteraciones en el promedio de  calificaciones reflejan cam ­
bios reales en la  educación.

Quizás aún m ás significativo, la  calibración del exam en del S A T  sufrió un cam bio im­
portante en 1996. En  ese  tiempo la s calificaciones habían disminuido de  manera significativa 
respecto a  la  media planeada d e  500: la  calificación media verbal había caído a  alrededor 
de 420, mientras que la calificación media en matemáticas había caído a  alrededor de  470. 
Puesto que el rango de  calificaciones posibles va só lo  de  200  a  800, estas disminuciones s ig ­
nificaban que la s calificaciones mínima y  m áxima y a  no representarían el mismo número de

Matemáticas
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desviaciones estándar de la  media, lo  cual creó dificultades con  el análisis estadístico. E l Co- 
llege Board decidió "re-centrar" todas las calificaciones a  una media de  500  en 1996. Esto 
afectó de  forma diferente a  percentiles diferentes, pero efectivamente agregó 80 puntos a  la  
media de  la s calificaciones de  la  parte verbal y  30  puntos a  la  media de  la s calificaciones de 
matemáticas. L a s  calificaciones mostradas en la  figura 5.27 son  la s  calificaciones "re-centra- 
das", por lo  que para todos los años anteriores a  1996, son  alrededor de  80  puntos m ás que las 
calificaciones reales para e l exam en verbal y  alrededor de  30  puntos m ás que las calificaciones 
reales para e l exam en de  matemáticas. Por ejemplo, la  figura 5.27 muestra una calificación ver­
bal media de  casi exactam ente 500  en 1994, pero s i  usted regresa a  lo s reportes de  ese  tiempo, 
verá que la  media real fue alrededor de 420  en 1994.

E l College Board argumenta que su  análisis estadístico ha sido  realizado con  gran cui­
dado, y  que a  pesar de  volver a  centrar y  los cam bos en el exam en, la s tendencias en el S A T  
reflejan cam bios reales en la  educación. L o s  críticos en  general coinciden en  que el análisis 
estadístico está bien hecho, pero argumentan que otros factores, tal com o el cam bio en la  po­
blación que presenta e l exam en y  cam bios en nuestro sistem a educativo, hacen que no sean 
válidas la s comparaciones. S in  embargo, para lo s estudiantes e l hecho clave e s  que muchas 
universidades siguen utilizando la s calificaciones del S A T  para tomar su s decisiones sobre la  
adm isión de  lo s solicitantes. Mientras permanezca e l caso, e l S A T  continuará com o uno d e  los 
exám enes m ás importantes en Estada» Unidos, y  e l debate sobre su s méritcs seguramente 
continuará.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. ¿U sted considera que las com paraciones de  calificaciones del S A T  en d o s años tienen 

sentido? ¿E n  diez añ o s? ¿Coincide en que la s tendencias a  largo plazo indican que los e s­
tudiantes de  hoy tienen peores habilidades verbales pero mejores habilidades matemáticas 
que los de  hace unas cuantas décadas? Defienda su s opiniones.

2 . La  tendencia a  la  ba ja  en habilidades verbales fue una razón principal para que el College 
Board agregara e l exam en d e  redacción en 2006. La esperanza era que a l agregar este 
nuevo exam en causaría que lo s estudiantes se  centrasen m ás en la  escritura en la  prepara­
toria y  por tanto mejorasen tanto en redacción com o en habilidades verbales. ¿Considera 
que esto e s  racional? ¿Considera que tendrá éxito?

3. Observe que la s calificaciones para hombres han sido  consistentemente m ás a ltas que la s 
de mujeres. ¿P or qué cree que se a  e l caso? ¿C ree que cam bios en nuestro sistem a educa­
tivo podrían eliminar esta brecha? Defienda su s opiniones.

4 .  A nalice experiencias personales con  el S A T  entre su s com pañeros. Con base  en estas e x ­
periencias personales, ¿qu é está midiendo el S A T ?  ¿Considera que el exam en e s  una ma­
nera razonable de  predecir e l desem peño d e  estudiantes en la  universidad? ¿P or qué s í o  
por qué no?

LECTURAS RECOMENDADAS
Arenson, Karen W., “Scores on Reading and Math Portions o f  SA T  Show Significant De­
cline”, New York Times, 30 de agosto de 2006.

College Board, “The Effects o f  SA T  Scale Recentering on Percentiles", Resumen de investi­
gación RS-05, 1999, disponible en http:/www.collegeboard.com/repository/rs05_3962.pdf. 

Crouse, Jam es y  Trusheim, D ale, The C ase A gainst the SAT, University o f  Chicago Press, 
1988.
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HABLEMOS BE PSICOMCJÍA

¿Som os m ás inteligentes que 
nuestros padres?
L a  mayoría de  lo s niños tienden a  pensar que son  m ás inteligentes que 
su s padres, pero ¿ e s  posible que esto se a  cierto? S i  creem os lo s resul­
tados d e  pruebas d e  C I, no só lo  som os m ás inteligentes que nuestros 

¡n promedio, sino que nuestros padres son  m ás inteligentes que 
abuelas. De hecho, casi todos nosotros estaríam os cataloga­

dos com o genios s i  regresáram os cien años a l pasado. Por supuesto, 
antes de que cualquiera de  nosotros com ience a  promover nuestras ha­
bilidades casi de  Einstein, sería bueno investigar qué está atrás de  esta 
sorprendente afirmación.

L a  idea de un CI, que se  establece por cociente de in teligencia, 
fue inventada por e l psicólogo francés A lfred Binet (1857-1911). Binet 
creó un exam en para identificar a  lo s niños con  necesidad d e  apoyo 
escolar especial. É l ap licó  su  exam en a  muchos niños, y  luego calculó 
cada C I del niño dividiendo la  "edad  mental" del niño entre su  edad 
psicológica (y multiplicando por 100). Por ejemplo, un niño de  5 años 
que obtuvo una calificación com o un niño promedio de  6 años decía 
que tenía una edad mental de 6 , y  por tanto un CI de  (6 +  5) X  100 o 
120. Observe que, por esta definición, lo s exám enes d e  CI só lo  tienen sentido para niños. Sin  
embargo, los investigadores posteriores, en  especial lo s psicólogos del ejército d e  Estados Uni­
dos, extendieron la  idea del CI de  m odo que pudiese aplicarse también a  adultos.

e l C I se  define mediante una distribución normal con una media de  100 y 
idar de  16. D e acuerdo con  la  regla 68-95-99.7, 68%  d e  la  gente que toma 

un exam en d e  C I obtiene calificaciones entre 84 y  116, 95%  obtiene calificaciones entre 68 y 
132 y  9 9 .7  obtiene calificaciones entre 52 y  148. Por tradición lo s psicólogos clasificaron a  la 
gente con un CI debajo  de  70  (alrededor de  2 desviaciones estándar por debajo  de  la media de 
100 com o "intelectualmente deficientes" y  gente con una calificación por arriba de  130 (alre­
dedor de  d o s desviaciones estándar arriba de  la  media) com o "intelectualmente superior".

Quizás esté consciente de  la  controversia que rodea a  lo s exám enes de  CI, la  cual se  re­
duce a  d o s tem as clave:

•  ¿ E l  C I mide la  inteligencia o  alguna otra cosa?
•  S i  mide la  inteligencia, ¿ e s  a lgo  que e s  innato y  determinado por herencia o  a lgo  que puede 

moldearse por e l ambiente y  la  educación?

Una discusión com pleta d e  este tem a e s  dem asiado com plicada para tratarla aquí, pero 
un descubrimiento reciente descubrió una tendencia en la s calificaciones del CI que arrojaron 
luz en estos tem as de  una manera sorprendente. Com o verem os en breve, la  tendencia e s  muy 
pronunciada, pero estuvo oculta por la  manera en que se  calificaba el CI. Existen varias ver­
siones d e  exám enes del CI, y  la  mayoría de  ellas se  cam bian con  regularidad y  se  actualizan. 
Pero en  todos lo s casos las calificaciones se  ajustan a  una distribución normal con una media 
de 100 y  una desviación estándar de  16. En otras palabras, la  calificación de  un exam en de  CI 
en esencia se  realiza de  la m ism a manera que un instructor podría clasificar un exam en “sobre 
una curva". A  consecuencia de  este ajuste, la  media en los exám enes d e  CI siem pre e s  100, lo 
cual hace imposible medir calificaciones del CI que suban o  bajen con  el tiempo.

S in  em bargo, unos cuantos exám enes del CI no han cam biado y  actualizado a l paso del 
tiempo, incluyendo algunos para los militares. En otros casos, exám enes que han sido  actua­
lizados algunas veces aún repiten preguntas antiguas. A  principios de los ochenta del siglo 
pasado, un profesor de ciencias políticas, llam ado doctor Jam es Flynn, em pezó a  buscar las

A p ro p d sito ...
Binet m ism o supuso  que la 
inteligencia podría  ser m oldeada 
y  adv irt ió  de tom ar sus exámenes 
com o  una m edida de cua lqu ier 
habilidad innata o  heredada.
Sin em bargo, psicólogos muy 
posteriores concluyeron que los 
exámenes de CI podrían m edir 
inteligencia innata, lo  que condujo  
a  su utilización para separar 
niños en edad esco lar, reclutas 
militares y  muchos otros grupos 
de personas de acuerdo  con  una 
supuesta habilidad intelectual.
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calificaciones sin  procesar y  sin  ajustar de  exám enes y  preguntas que no han cam biado. Lo s 
resultados fueron asom brosos.

E l doctor Flynn encontró que las calificaciones sin  procesar se  han mantenido constan­
temente a  la  alza, aunque la cantidad precisa de  aumento varía un poco con el tipo de  exam en 
de  CI. L a s  tasas m ás altas de  aumento se encontraron en exám enes que pretendían medir habi­
lidades de  razonamiento abstracto (tales com o pruebas “Raven"). Para estas pruebas, e l doctor 
Flynn encontró que las calificaciones no ajustadas del C I de  personas en países industrializados 
se han elevado a  una tasa de  alrededor de  6 puntos por década. En  otras palabras, una persona 
que obtuvo 100 en una prueba en el año 2000  habría obtenido alrededor de  106 en un exam en 
de 1990, 112 en un exam en de  1980, y  a sí sucesivamente. A  lo largo de un sig lo  esto implicaría 
un aumento de  6 0  puntos, sugiriendo que alguien con clasificación del CI de  "intelectualmente 
deficiente" de  70, ahora habría sido  catalogado con  un CI de  130, "intelectualmente superior", 
hace un siglo.

Esta tendencia a  largo plazo de  elevación d e  la s puntuaciones en exám enes del C I ahora 
se conoce com o efecto Flynn. Está presente para todo tipo de exám enes de  CI, aunque no siem ­
pre con el mismo grado que lo s exám enes de  razonamiento abstracto. Por ejemplo, la  figura 
5.28 muestra cóm o cam biaron lo s resultados en uno de  lo s exám enes d e  CI m ás ampliamente 
usados (el exam en Stanford-Binet) entre 1932 y  1997. Observe que en términos de  calificacio­
nes no ajustadas, la  media se  elevó 20  puntos en e se  periodo. En otras palabras, personas que 
obtuvieron un CI d e  100 en un exam en de 1997 hubiesen sido  clasificadas con  un CI de  120 en 
un exam en d e  1932. Com o lo  muestran las cifras, alrededor d e  un cuarto de  lo s que presentaron 
exam en en 1997 serían clasificados com o “intelectualmente superiores" en  el exam en de  1932. 
Existe alguna evidencia de que el aumento en  la s calificaciones puede haber em pezado a  ha­
cerse m ás lento o  detenido en  años recientes, aunque la información aún está sujeta a  debate.

M uchos otros científicos han investigado el efecto Flynn, y  parece que hay un poco de 
duda de  que la  tendencia a  largo plazo se a  real. L a  implicación e s  clara: lo  que se a  que midan 
b s  exám enes de  CI, la  gente actualmente en realidad tiene m ás de  él que la  gente de  hace 
unas cuantas décadas. S i  lo s exám enes del CI miden la  inteligencia, entonces significa que en 
realidad som os m ás inteligentes que nuestros padres (en promedio), quienes a  su  vez  son  más 
inteligentes que nuestros abuelos (en prom edio).

Por supuesto, s i  los exám enes del CI no miden “inteligencia" sino só lo  miden algún tipo 
de habilidad, entonces e l aumento en la s calificaciones puede indicar que lo s niños d e  hoy tie­
nen m ás práctica en e sa  habilidad que los niños de ayer. E l hecho de  que el mayor aumento sea 
visto en pensamiento abstracto conduce a  apoyar esta idea. E stos exám enes incluyen problemas 
tales com o resolver rom pecabezas y  buscar patrones entre conjuntos d e  form as y  estos tipos de 
problemas ahora son  mucho m ás comunes en  lo s ju ego s que lo  que fueron en el pasado.

Com o lo mide la prueba de inteligencia Stanford-Binet, lo s niños estadounidenses parece que 
son m ás inteligentes. L as calificaciones de un grupo examinado en 1932 caen en una curva 
en  forma de cam pana con la mitad debajo de 100 y  la mitad arriba L o s estudios 
muestran que s i lo s niños tomasen el mismo examen
ahora, la mitad estaría arriba de 120 en  la escala 1932 Ahora
d e  1932. M uy pocos

L a curva se mueve hada arriba

Intelecto almen te deB.

una calificación en e 
■intelectualmente de 
en  e l lado izquierdo, 
alrededor de uncuar 
estaría en e l rango 
'm u y  superior'.
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Aunque el efecto Flynn no responde s i  lo s exám enes del CI miden inteligencia, pueden 
decim os una co sa  importante: s i  lo s C I en  realidad se  han elevado com o lo sugiere e l efecto 
Flynn, entonces e l CI n oes un rasgo heredado, y a  que lo s rasgos heredados no pueden cambiar 
mucho en  so lo  unas cuantas décadas. Por tanto, s i  lo s exám enes d e  CI están midiendo inteli­
gencia, entonces la  inteligencia puede moldearse mediante factores del entorno. Recíproca­
mente, s i  la  inteligencia e s  heredada, entonces los exám enes del CI no la  miden.

E l descubrimiento del doctor Flynn y a  ha cam biado la  manera com o lo s psicólogos ven 
los exám enes del CI, y  asegura ser un tem a de  investigación en la s próxim as décadas. Adem ás, 
dados lo s muchos u sos para los cuales la sociedad moderna ha puesto lo s exám enes del C I, el 
efecto Flynn probablemente también tenga profundas consecuencias sociales y  políticas. A sí 
que regresando a  nuestra pregunta inicial: ¿S o m o s m ás inteligentes que nuestros padres? En 
realidad no podemos responder, pero ciertamente desearíam os que fuese así, ya que se  reque­
rirá de mucha capacidad intelectual para resolver lo s problem as del futuro.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. ¿C on  cuál explicación del efecto Flynn está a  favor: que la  gente se a  m ás inteligente o  

que la  gente só lo  tiene m ás práctica en la s habilidades que miden lo s exám enes del CI? 
Defienda su  opinión.

2 .  El aumento en el desempeño de  lo s exám enes del C I contrasta fuertemente con una dism i­
nución sostenida en el desempeño, en las pasadas décadas, en  muchos exám enes que miden 
conocimiento factual, tal com o el SA T . Piense en  varias formas posibles que expliquen 
estos resultados contrastantes y  form e una opinión com o la  explicación m ás probable.

3. Lo s resultados en exám enes del C I tienden a  diferir entre diferentes grupos étnicos. A lgu­
nas personas han utilizado este hecho para argumentar que algunas grupos étnicos tienden 
a  ser intelectualmente superiores que otros. ¿T al argumento aún puede ser sostenido a  la 
luz del efecto Flynn? Defienda su  opinión.

4 .  Analice algunos u sos comunes de  lo s exám enes del CI. ¿U sted considera que lo s exám e­
nes del CI deben usarse para estes propósitos? ¿ E l  efecto Flynn altera su s opiniones acerca 
de lo s usos de  lo s exám enes del C I? Explique.

LECTURAS RECOMENDADAS
Hall, Trish, "I.Q.: Scores Are Up, and Psychologists Wonder Why", New York Times, 24 de 
febrero de 1998.

Neisser, Ulric (ed.), TheRisingCurve:Long-Term  G airsín lQ andR elatedM easures, Ameri­
can Psychological Association, 1998.
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U sted p u ed e  to m a r como 
entendido qu e su  suerte 
cam bia sólo si es bueno.

— O g d e n  N ash , 

R oulette Us B e Gay

Probabilidad 
en estadística

LA  M AYO RÍA  D E L O S  E ST U D IO S  E S T A D ÍST IC O S  B U SC A N

aprender a lgo acerca de una población  a partir de una m ues­

tra m ucho más pequeña. Por tanto, una cuestión clave en 

cualquier investigación estad ística es la va lidez de genera­

lizar a partir de una muestra a la población. Para responder 

esta pregunta debem os entender la verosim ilitud, o p roba ­

bilidad, de que lo aprend ido acerca de la m uestra también 

ap lica  a la población. En este cap ítu lo  pondrem os atención 

a unas ideas básicas de probab ilidad  que se utilizan com ún­

mente en estadística. Com o verá, estas ideas de p robab ili­

dad también tienen muchas aplicaciones po r s í mismas.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
6.1 E l pape l d e  la p ro b a b ilid a d  en 

estadística: sig n ificancia  estad ística  

E nten der el co n ce p to  d e  sign ificancia  
estadística  y  el p a p e l esencia l que  
d esem peña  la p rob ab ilid a d  al definirla.

6 .2 Fu n d a m en tos d e  p ro b a b ilid a d

C o n o c e r có m o  encontrar 
p rob ab ilid a d es usa n d o  los  m étodos  
te ó r ico  y  d e  frecuencia  re lativa y  
entender có m o  constru ir d istribuciones  
básicas d e  p rob ab ilid ad .

6 .3 P ro b a b ilid a d  co n  g rand es núm eros  

E nten der la le y  d e  los g rand es núm eros, 
usar esta ley  para co m p re n d e r y 
calcu lar va lores esp era d os, y  recon ocer  
có m o  una m ala in terpretación  d e  esta 
ley  lleva a la fa lacia  d e l jugador.

6 .4  Ideas d e  riesg o  y  esp eran za  d e  vida

C alcu lar e  in terpretar varias m edidas d e  
riesgo a p licad a s a viajes, enferm edades  
y  esp eran za  d e  vida.

6.5 C o m b in a c ió n  d e  p ro b ab ilid a d es  
(se cc ió n  com p lem entaria)

D istingu ir entre eventos ind ep en d ientes  
y  d ep en d ien tes  y  entre eventos  
tras lap ad os y  no traslapados, y  ser 
cap a z d e  calcu lar p ro b ab ilid a d es  “y ”
y  p ro b a b ilid a d e s  “o".
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6.1 El papel de la  probabilidad  en estadística: 
significancia estadística

Para ver por qué la  probabilidad e s  tan importante en estadística, iniciemos con  un ejem ­
plo sencillo del lanzamiento de una moneda. Suponga que usted trata de probar s i  una 
moneda e s  ju sta , esto es, e s  igualmente probable que ca iga  en cara (H) o  en cruz (T). 

S i lanza la  moneda 100 veces y  obtiene 52 caras y  48 cruces, ¿debe concluir que la  moneda 
no e s  ju sta ?  No. Aunque debe esperar ver aproxim adam ente 50  caras y  50  cruces en cada 100 
lanzamientos de  una moneda ju sta , también debe esperar alguna variación d e  una muestra de 
100 lanzamientos a  otra. Una pequeña desviación de  una perfecta división 50-50 entre caras y 
cruces no necesariamente significa que la  moneda no e s  ju sta , ya que esperam os que ocurran 
pequeñas desviaciones p or e l a z ar

Ahora suponga que lanza una moneda 100 veces y  los resultados son  20  caras y  80  cru­
ces. Ésta e s  una desviación significativa de una división 50-50, haciendo parecer mucho menos 
probable que fue só lo  un conjunto a l azar de  lanzamientos de  una moneda ju sta . En otras pa­
labras, aunque e s  p osib le  que observe un conjunto raro de  100 lanzamientos, e s  m ás probable 
que la moneda no se a  ju sta . Cuando la diferencia entre lo  que se  observa y  lo  que se  espera 
parece poco probable para explicarse só lo  por e l azar, decim os que la  diferencia e s  csfad M ira- 
m m te  sign ificativa

D e f in ic ió n

U n  c o n ju n to  d e  m e d id a s  u o b s e r v a c io n e s  e n  u n a  in v e s t ig a c ió n  e s t a d ís t ic a  e s  estad ísti­
cam ente  sig n ifica tivo  s i e s  p o c o  p r o b a b le  q u e  h a y a  o c u r r id o  p o r  e l a z a r .

E J E M P L O  1 ¿ R e l a t o s  p r o b a b l e s ?

a .  Un detective en D etroit encuentra que 2 5  de la s  62 arm as u sad as en crím enes durante 
la  sem ana p asad a fueron vendidas en la  m ism a arm ería. Este hallazgo e s  estadística­
mente significativo. Y a que existen muchas tiendas de  arm as en el área de  Detroit, a l tener 
25 de  62  arm as provenientes de  la misma tienda parece poco probable que haya ocurrido 
por azar.

b .  En térm inos de la  tem peratura g lo b a l prom edio, cin co  de lo s  a ñ os entre 1 9 9 0 y  1999 fue­

ro n  lo s  m ás calurosos en e l s ig lo  XX. Tener cinco de  lo s años m ás calurosos entre 1990 y 
1999 e s  estadísticam ente significativo. Só lo  por azar, cualquier año en un sig lo  tendría una 
posibilidad de 5 en 100, o  1 en 20  d e  ser uno de  lo s cinco años m ás calurosos. A l tener 
cinco de  e so s años en la  misma década e s  muy poco probable que se a  só lo  por azar. Esta 
significancia estadística sugiere que el mundo podría estarse calentando.

c .  E l equipo con e l p eo r registro  de gan ados-perdidas en e l básquetbol gan a un ju eg o  contra 
e l cam peón de la  lig a . E ste  triunfo no e s  estadísticam ente significativo ya que, aunque 
esperam os que un equipo con un pobre registro de  ganados-perdidos pierda la mayoría 
de  su s ju egos, también esperam os que en ocasiones gane, incluso contra lo s cam peones de 
la  liga.

De la  muestra a  la  población
Revisem os la  idea de  significancia estadística en una encuesta d e  opinión. Suponga que en una 
encuesta de 10 0 0  personas elegidas a l azar, 51%  apoya a l presidente. Una sem ana después, en 
otra encuesta con una muestra diferente elegida a l azar de 1000  personas, só lo  49%  lo apoyan. 
¿D ebe concluir que la  opinión de  lo s estadounidenses cam bió durante la  sem ana ocurrida entre 
las encuestas?www.FreeLibros.org
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Quizá pueda adivinar que la  respuesta e s  no. L o s  resultados d e  la  encuesta son  estad ís­
tica s m uéstrales (vea la  sección 1.1): 51%  de  las personas en la primera muestra apoyan al 
presidente. Podemos utilizar este resultado para estimar el parám etro de ¡a  población , que e s  el 
porcentaje de  todos los estadounidenses quienes apoyan a l presidente. En el mejor de  los casos, 
s i  la  primera encuesta se  realizó bien, diría que el porcentaje de  estadounidenses que apoyan al 
presidente e s  cercano a  51% . De forma similar, e l 49%  que resulta en la segunda encuesta s ig ­
nifica que el porcentaje de estadounidenses que apoyan  a l presidente e s  cercano a  49% . Puesto 
que dos estadísticas muéstrales sólo difieren ligeramente (51% frente a  49%), e s  muy probable que 
el porcentaje real que apoya a l presidente no cambiara. En lugar de  eso , las d o s encuestas refle­
ja n  diferencias esperadas y  razonables entre la s d o s muestras.

En contraste, suponga que la primera encuesta halló que 75%  de la  muestra apoyaba a l presi­
dente y  la segunda encuesta determinó que só lo  30%  lo apoyaba. Suponiendo que am bas encuestas 
se realizaron cuidadosamente, e s  poco probable que los dos grupos de  1000 personas selecciona­
das de manera aleatoria pudiesen diferir tanto sólo por e l azar. En este caso buscaríamos otra expli­
cación. Quizá las opiniones de les estadounidenses cambiaron en la semana entre las encuestas.

En términos de  significancia estadística, e l cam bio de 51%  a  49%  en el primer conjunto 
de encuestas no e s  estadísticamente significativo, y a  que podem os atribuir, razonablemente, 
este cam bio a  variaciones aleatorias entre las d o s muestras. S in  embargo, en  el segundo con­
junto de  encuestas, e l cam bio de  75%  a  30%  e s  estadísticam ente significativo, y a  que e s  poco 
probable que haya ocurrido por e l azar.

EJEMPLO 2 Significancia estadística en experimentos
Un investigador realiza un experimento doble ciego que prueba s i  una nueva fórmula de  hier­
bas e s  efectiva en la  prevención d e  resfriados. Durante un periodo d e  tres m eses, las 100 perso­
nas elegidas aleatoriamente en un grupo de  tratamiento toman la  fórm ula de  hierbas, mientras 
que las 100 personas elegidas aleatoriamente en un grupo de  control toman un placebo. Lo s 
resultados muestran que 30  personas en  el grupo de  tratamiento se  resfrían, com paradas con 
32 personas en  el grupo de control. ¿Puede concluir que la  fórmula de  hierbas e s  efectiva en la 
prevención de  resfriados?

S o lu c ió n  El que una persona se  resfríe durante cualquier periodo de  tres m eses depende 
de muchos factores impredecibles. Por tanto, no debem os esperar que el número de personas 
con resfriados en  cualesquiera d o s grupos de  100 personas se a  exactam ente e l mismo. En este 
caso, la  diferencia entre 30 personas resfriadas en el grupo de  tratamiento y  30 personas con 
resfriado en el grupo de control parece ser suficientemente pequeña para que se a  explicada por 
e l azar. A sí que la diferencia no e s  estadísticam ente significativa, y  no debem os concluir que el 
tratamiento se a  efectivo.

C uan tificación  de la  significancia estadística
En el ejem plo 2 dijim os que la  diferencia entre 30  resfriados en el grupo d e  tratamiento y  32 
resfriados en el grupo de  control no era estadísticamente significativa. Esta conclusión fue casi 
obvia a  consecuencia de  que la diferencia fue muy pequeña. Pero suponga que 24 personas en 
el grupo d e  tratamiento tuvieron resfriado, com parado con  el 32 en el grupo de  control. ¿ L a  
diferencia entre 24 y  32 será suficientemente grande para tener significado estadístico? La d e fi­
nición de  significancia estadística que hemos utilizado hasta ahora e s  dem asiado v aga  para res­
ponder tal pregunta. Necesitam os una forma d e  cuantificar la  idea de significancia estadística.

En general, determinamos la significancia estadística usando probabilidad para cuanti­
ficar la  verosim ilitud de  que el resultado pueda haber ocurrido por e l azar. Por tanto, hacemos 
la  siguiente pregunta: ¿ la  probabilidad  de que la  d iferen cia observada ocurrió p o r e l azar 
e s m enor o  igu al a  0 .05 (o 1 en 2 0 JI S i  la  respuesta e s  5 / (la probabilidad e s  menor o  igual a
0.05), entonces decim os que la  diferencia e s  estadísticam ente sign ificativ a a l nivel 0.05, S i  la 
respuesta e s  no, la  diferencia observada e s  razonablemente probable que haya ocurrido por el 
azar, por lo que decim os que no e s  estadísticam ente significativa.

La probabilidad 0 .05 e s  un tanto arbitraria, pero e s  una cifra que lo s  estadísticos utilizan 
con frecuencia. S in  em bargo, en  ocasiones se  utilizan otras probabilidades, tal com o 0.1 o  0.01.

N O T A  T É C N I C A

La d iferencia en tre 49% y 51% no 
es estad ísticam ente s ign ificativa 
para encuestas típ icas, pero  puede 
serlo para una encuesta  que 
incluya una muestra muy grande. 
En general, cua lqu ier d iferencia 
puede ser s ign ificativa s i e l tamaño 
de la muestra es  suficientemente 
grande.

A quel que no d e ja  n ada a l a z a r 
h ará  p o c a s c o sa s m al, p ero  h ará 
m uy p o c as cosas.

—George Savile Halifax

www.FreeLibros.org
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Estadísticamente significativa a l nivel 0.01 e s  m ás fuerte que significativa a l nivel 0 .05 , que es 
más fuerte que significativa a l nivel 0.1.

C u an tificaáó n  de  la significancia estadística

•  S i  la  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  u n a  d ife r e n c ia  o b s e r v a d a  o c u r r a  p o r  e l  a z a r  e s  0 .0 5  ( o  1 en 
2 0 )  o  m e n o s , la  d ife r e n c ia  e s  e s t a d ís t ic a m e n te  s ig n if ic a t iv a  a l  n iv e l 0 .0 5 .

•  S i  la  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  u n a  d ife r e n c ia  o b s e r v a d a  o c u r ra  p o r  e l  a z a r  e s  0 .01 ( o  1 en 
100 ) o  m e n o s , la  d ife r e n c ia  e s  e s t a d ís t ic a m e n te  s ig n if ic a t iv a  a l  n iv e l 0 .01.

Q uizá pueda ver que se  debe tener cautela cuando se  trabaja con significancia estadística. 
Esperaríam os que aproximadamente 1 en 20  ensayos dé  un resultado estadísticam ente signifi­
cativo a l nivel 0.05, aunque lo s  resultados ocurran por e l azar. A sí, la  significancia estadística 
a l nivel 0 .05  — o  a  casi cualquier nivel, para e sa  cuestión—  no garan tiza  que esté presente un 
efecto o  una diferencia importante.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  un  e x p e r im e n to  d e te rm in a  q u e  las  p e r s o n a s  q u e  to m a n  un  n u e v o  re m e d io  
d e  h ie rb a s  s e  re s f r ía n  m e n o s  q u e  p e r s o n a s  q u e  to m a n  un  p la c e b o ,  y  lo s  re s u lt a d o s  son  
e s ta d ís t ic a m e n te  s ig n if ic a t iv o s  a l  n iv e l 0 .01. ¿ E l e x p e r im e n to  h a  p ro b a d o  q u e  e l r e m e d io  d e  
h ie rb a s  fu n c io n a ?  E x p l iq u e .

EJEMPLO 3 Significancia de la vacuna contra la polio
En la prueba de  la vacuna contra la  polio de  S a lk  (vea la sección  1.1), 33 de  lo s 2 0 0 0 0 0  niños 
en el grupo d e  tratamiento adquirieron parálisis por polio, mientras que 115 de  los 200 000  en 
el grupo de control adquirieron parálisis por polio. Lo s cálculos muestran que la probabilidad 
de  que esta diferencia entre lo s grupos ocurra por azar e s  menor que 0.01. Describa la s impli­
caciones de  este resultado.

S o lu c ió n  L o s resultados de  la prueba de  la  vacuna contra la  polio son  estadísticamente 
significativos a l nivel 0 .01 , lo  cual significa que hay una probabilidad 0 .01  (o menos) d e  que 
la diferencia entre les grupos de  control y  de  tratamiento ocurrió por e l azar. Por tanto, pode­
mos tener confianza que la vacuna en  realidad fue la  responsable del menor número de  casos 
de polio en  el grupo de  tratamiento. (De hecho, la  probabilidad d e  que lo s resultados de  S a lk  
ocurriesen por e l azar e s  m ucho  menor que 0 .01 , por lo que lo s investigadores estuvieron muy 
convencidos de  que la  vacuna funcionaba; com o analizarem os en  el capítulo 9, esta probabili­
dad se denomina un valor F).

Sección 6.1 Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. S ign ificancia  estad ística . Un experimento prueba un mé­
todo de  selección de género con la  intención de  incrementar 
la posibilidad de  que un bebé se a  mujer, 20  parejas obtuvieron 
11 niñas y  9 niños. Un representante de la  compañía afirma 
que esto evidencia que el método es efectivo, y a  que el por­
centaje de niñas excede el 50%  que es normalmente esperado. 
¿Coincide con  esta afirmación? ¿Por qué s í o  por qué no?

2. S ign ificancia  e sta d ística . ¿ E l término sign ifican cia esta­
d ística  se  refiere a  resultados que son  significativos en  el 
sentido que tienen gran importancia? Explique.

_______________1

3. S ign ificancia  e sta d ística . S i un resultado particular es 
estadísticamente significativo a l nivel 0.05, ¿tam bién debe 
ser estadísticamente significativo a l nivel 0 .0 1 ?  ¿P or qué sí 
o  por qué no?

4 . S ign ificancia  e sta d ística . S i un resultado particular es 
estadísticamente significativo a l nivel 0.01, ¿tam bién debe 
ser estadísticamente significativo a l nivel 0 .0 5 ?  ¿P or qué sí 
o  por qué no?

¿ T ie n e  sen tid o ?  Para los ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos les enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
más importante que la  respuesta elegida.www.FreeLibros.org
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5. M anejo en  estad o  d e  ebried ad . La tasa d e  acddentes mor­
tales por conducir en estado de ebriedad tiene significancia 
estadística, y a  que afecta seriamente a  muchas personas.

6. S ign ificancia  estad ística . Un experimento prueba un mé­
todo para la  selección d e  género, 100 parejas dan a  luz a 
80 niñas y  20  niños. Puesto que e so s resultados son  esta­
dísticamente significativos, no pudieron haber ocurrido por 
azar.

7. S e lecc ió n  d e  g é n e ro . En una prueba de  una técnica d e  se ­
lección de  género, de  les 100  bebés nacidos a l menos 80 

son niñas. Puesto que existe alrededor de una posibilidad en 
mil millones d e  obtener a l menos 80 niñas entre 100 bebés, 
b s  resultados son  estadísticamente significativos.

8. En sa yo  c lín ico . Eh un ensayo clínico d e  un tratamiento para 
reducir e l dolor de espalda, la diferencia entre e l grupo de tra­
tamiento y  el grupo de control (sin tratamiento) se  encontró 
q je  era estadísticamente significativa. Esto quiere decir que 
d  tratamiento eliminará con facilidad el dolor de espalda.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
S ign ifican cia  subjetiva . Para cada evento en los ejercicios 9  al
16, indique s i  la  diferencia entre lo  que ocurrió y  lo  que habría
esperado por e l azar e s  estadísticamente significativa. Analice
cualesquiera implicaciones de  la significancia estadística.

9. Lan zam ien to  d e  m on edas. Eh 500 lanzamientos de  una 
moneda, observa 255 cruces.

10. Lan zam ien to  d e  m on edas. Eh 500 lanzamientos de  una 
moneda, observa 400  cruces.

11. T iro s  d e  un d a d o . En 60  tiros de un dado con se is  caras, el 
resultado 3 nunca aparece.

12. G iro  d e  una ru leta. Una ruleta tiene 38 sectores numera­
das 0, 00 , 1, 2, 3 ............ 36. En cinco giros de  una ruleta
ocurrió e l resultado 5 de  manera consecutiva.

13. En cu esta . Al realizar una encuesta de  adultos en  Estados 
Unidos, un encuestador afirm a que él seleccionó de  manera 
aleatoria a  20 su jetos y  todos ellos fueron mujeres.

14. C la se  d e  e sta d ística . Una instructora caminó en su  pri­
mera clase de  estadística y  encontró que todos lo s estudian­
tes eran mujeres con a l menos 6  pies de  estatura.

15. C o m p o s ic ió n  d e  un ju rado . Para un caso  sobre e l cargo 
efe no pagar la manutención de  lo s hijos, e l ju rado  consistió 
de exactam ente 6  hom bres y  6 mujeres.

16. E n sa yo  c lín ico . En un ensayo clínico de  una droga para 
tratar alergias, 5 de  lo s 80  su jetos en el grupo de  tratamiento 
experimentaron dolor d e  cabeza, y  8 de lo s 160 su jetos en 
el grupo de  control experimentaron dolor de  cabeza.

17. Pruebas d e  gaso lina . TYeinta autom óviles idénticos se  se ­
leccionan para una prueba de gasolina. L a  mitad de  ellos se 
llenan con gasolina regular, la  otra mitad se  llena con una 
nueva gasolina experimental. L o s  autom óviles en el primer 
grupo promedian 29.3 millas por galón, mientras que los

del segundo grupo promedian 35.5 millas por galón. Ana­
lice s i  esta diferencia parece estadísticam ente significativa.

18. T ratam ientos de l s ín d rom e de l túne l carp iano . S e  realiza 
un experimento para determinar s i  hay diferencia entre las 
tasas de  éxito  en  el tratamiento del síndrom e del túnel car­
piano con cirugía y  con  entablillado. L a  tasa de éxito para 
73 pacientes tratadas con  cirugía fue 92%  y  la  tasa de  éxito 
para 83 pacientes tratados con entablillado fue 72%  (con 
base en datos de  “Splinting vs. Surgery in the Treatment o f  
Carpal Tunnel Syndrom e" de  Gerritsen, et a l., Jo u rn al o f 
the A m erican M edical A ssociation, volum en 288, número 
10). Analice s i  esta diferencia parece ser estadísticamente 
significativa.

19. S e lecc ió n  d e  g én ero . E l Instituto d e  Genética e  IV F rea­
lizó un ensayo clínico de su  método para la  selección de 
género. Cuando se escribió este libro, 325 bebés habían na­
cido de padres usando el método X SO R T , para aumentar la 
probabilidad de  concebir a  una niña, y  295 de  e so s bebés 
fueron niñas. Analice s i  estos resultados parecen ser esta­
dísticamente significativos.

20. M osq u itero  y  m alaria. Eh un ensayo aleatorizado y  con­
trolado en Kenia, se  probaron mosquiteros tratados con in­
secticida com o una manera de  reducir la  malaria. Entre 343 
niños que utilizaron mosquiteros, 15 desarrollaron malaria. 
Entre 294 infantes que no lo s utilizaron, 27 adquirieron la 
malaria (con base en  información d e  “Sustainability o f  Re- 
ductions in Malaria Transm ission and Infant Mortal ity in 
Western Kenya with U se o f  Insecticide-Treated Bednets" 
de Lindblade e t a l., Jo u rn al o f  the A m erican M edical A s­
sociation , volumen 291, número 21). Suponiendo que las 
redes de cam a no tienen efecto, hay una probabilidad 0.015 
d e  obtener estos resultados debido a l azar. ¿ L o s  resultados 
parecen ser estadísticam ente significativos? ¿Parece que 
lo s mosquiteros son  efectivos?

21. Tem p eratura  d e l cu e rp o  hum ano. En un estudio reali­
zado por investigadores en  la  Universidad de  Maryland, se 
midió las temperaturas corporales; la  media para la mues­
tra fue 98.20°F. E l valor aceptado para la temperatura del 
cuerpo humano e s  98.60°F. L a  diferencia entre la  media 
muestral y  e l valor aceptado e s  significativa a l nivel 0.05.

a . A nalice e l significado del nivel de significancia en  este 
caso.

b. S i suponem os que la temperatura media del cuerpo en 
realidad e s  98.6°F, la  probabilidad d e  obtener una mues­
tra con una media de  9 8 .2 0 °F o  menos e s  0.000000001. 
Interprete este valor de probabilidad.

22. C inturones d e  seg urid ad  y  n iños. Eh un estudio d e  niños
lesionados en choques autom ovilísticos (Am erican Jo u r­
n al o f  P u b lic H ealth, volumen 82, número 3), aquellos que 
usaron cinturones de  seguridad tuvieron una estancia media 
de 0.83 d ías en una unidad de  cuidados intensivos. L o s  que 
no utilizaron cinturón de seguridad tuvieron una media de 
estancia de  1.39 días. La diferencia en  m edias entre lo s doswww.FreeLibros.org
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grupos e s  significativa a l nivel 0.0001. Interprete este re­
sultado.

23. P rep a ra c ió n  para el S A T . Un estudio de 75 estudian­
tes que presentaron un curso de  preparación para e l S A T  
{Am erican R esearch Jo u rn al, vol. 19, núm. 3) concluyó 
que la mejora en la  media en el S A T  fue de 0 .6  puntos. 
S i suponem os que el curso de preparación no tiene efecto, 
la  probabilidad d e  obtener una mejora en la  media de  0.6 
puntos debido a l azar e s  0 .08 . A nalice s i  este curso de  pre­
paración tiene com o resultado una mejora estadísticamente 
significativa.

2 4 . Peso  p o r  ed a d . Una encuesta nacional de  salud determinó 
que el peso medio de  una muestra de  804 hombres en eda­
d es entre 25 y  34 años fue de  176 libras, mientras que el 
peso medio d e  una muestra d e  1657  hombres en  edades de 
65 a  74 años fue de 164 libras. L a  diferencia e s  sign ifica­
tiva a l nivel 0 .01 . Interprete este resultado.

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects” 
p ara  e i capítu lo 6 en  www.aw.com/bbt.

25. S ign ificancia  en  estad ísticas  vita les. Visite un sitio  web 
que tenga estadísticas vitales (por ejemplo, la  O ficina de 
Censo de  Estados Unidos o  e l Centro Nacional d e  Estadísti­
cas de  Salud). Seleccione una pregunta com o la  siguiente:

•  ¿S o n  significativas la s diferencias en el número de  naci­
mientos entre lo s m eses?

•  ¿S o n  significativas la s diferencias en  el número de  muer­
tes naturales entre d ías de  la sem ana?

•  ¿S o n  significativas la s diferencias en  tasas d e  mortalidad 
infantil entre estados seleccionados?

•  ¿S o n  significativas la s diferencias en incidencias de  una 
enfermedad particular entre estados seleccionados?

•  ¿S o n  significativas la s diferencias entre la s tasas de  ma­
trimonio en varios estados?

Recolecte la  información relevante y  determine de manera 
subjetiva s i  considera que la s diferencias observadas son 
significativas, esto es, explique s i  podrían ocurrir por efecto 
del azar o  proporcione alguna explicación alterna.

26. Lo n g itu d es  d e  ríos. Usando un alm anaque o  internet de­
termine las longitudes d e  lo s principales ríos del mundo. 
Construya una lista só lo  d e  los dígitos principales (el de 
más a  la  izquierda). ¿A lgún  dígito particular aparece con 
más frecuencia que los otros? ¿ E se  dígito aparece signifi­
cativamente m ás que los otros? Explique.

E N  L A S  N O T I C I A S ^ -

27. Significancia estadística. Encuentre una noticia re­
ciente del periódico sobre una investigación estadística en 
la que se  utilice la  idea de significancia estadística. E s­
criba un resumen de una página del estudio y  el resultado 
que se  considera estadísticamente significativo. También 
incluya una breve discusión acerca de su  credibilidad del 
resultado, dada su  significancia estadística.

28. ¿E x p e rim e n to  s ig n ifica tivo ?  Encuentre una noticia 
reciente acerca de  una investigación estadística que 
utilice un experimento para determinar s i  algún trata­
miento nuevo fue efectivo. Con base  en  la  información 
disponible, analice brevemente lo  que puede concluir 
sobre la significancia estadística de lo s resultados. 
D ada esta  significancia (o carencia de  ella) ¿considera 
que el nuevo tratamiento e s  útil? Explique.

29. S ign ificancia  e sta d ística  perso na l. Describa un in­
cidente en su  vida que no cumpla con  su  expectativa, 
desafía la s posibilidades o  parece improbable que haya 
ocurrido por e l azar. ¿L lam aría a  este incidente estadís­
ticamente significativo? ¿A  qué atribuye el evento?

6.2  Fundam entos de probabilidad

^n  la sección  6.1 vim os que la s ideas de probabilidad son  fundamentales en estadística, 
M  en parte por e l concepto d e  significancia estadística. Regresarem os a l tem a de  signifi- 
L  J  can da estadística en los capítulos 7  a l 10. Primero necesitam os explorar unas cuantas 

ideas d e  probabilidad y  su s aplicaciones en  la  vida diaria.
Iniciamos considerando un lanzamiento de  d o s monedas. L a  figura 6.1 muestra que ex is­

ten cuatro form as diferentes en que podrían caer la s monedas, decim os que cada una e s  un 
m u lta d o  diferente del lanzamiento de las monedas. L o s  resultados son  los únicos posibles del 
lanzamiento d e  monedas. Pero suponga que estam os interesados só lo  en el número de  caras. 
Puesto que los d o s resultados centrales en  la figura 6.1 cada uno tienen una cara, decim os que 
estos d o s resultados representan el mismo evento. Un even to describe uno o  m ás resultados 
posibles que tienen la misma propiedad de  interés, en  este caso, e l mismo número de  caras.www.FreeLibros.org
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Figura 6.1 L o s  c u a t r o  p o s ib le s  re s u lt a d o s  e n  e l  la n z a m ie n to  d e  d o s  m o n e d a s . A m b o s  
re s u lt a d o s  d e  e n  m e d io  r e p re s e n ta n  e l  m is m o  em en to  d e  1 c a ra .

En este  m undo n ad a e s  segu ro , 
excepto ¡a  m uerte 
y  lo s im puestos

—Benjamín Franklin

L a  figura 6.1 muestra que hay cuatro posibles resultados para e l lanzamiento de d o s monedas, 
pero só lo  tres posibles eventos: 0  caras, 1 cara y  2 caras.

D efiniciones

R esu ltados so n  la s  c o n s e c u e n c ia s  ú n ic a s  p o s ib le s  d e  o b s e r v a c io n e s  o  e x p e r im e n to s .

U n  evento  e s  u n a  c o le c c ió n  d e  u n o  o  m á s  re s u lta d o s  q u e  c o m p a r te  u n a  p r o p ie d a d  d e  
in te ré s .

En forma matemática expresam os probabilidades com o números entre 0  y  1: la  proba­
bilidad de que una moneda caiga cara e s  un medio, o  0.5, s i  un evento e s  imposible, le  a sig ­
namos una probabilidad 0. Por ejemplo, la  probabilidad d e  encontrar a  un soltero casad o  e s  0. 
En  el otro extremo, a  un evento que e s  seguro que ocurra se le asigna una probabilidad 1. Por 
ejemplo, d e  acuerdo a l v ie jo  dicho de  Benjamín Franklin, la probabilidad d e  morir y  de  pagar 
impuestos e s  1. Escribim os /^evento) para dar a  entender la probabilidad de un evento. Con 
frecuencia denotam os a  lo s eventos por medio de  letras o  sím bolos. Por ejemplo, s i  usam os H 
para representar e l evento de cara en el lanzamiento de una moneda, escribim os /^H ) =  0.5.

C óm o expresar probabilidades

La  p r o b a b i l id a d  d e  un  e v e n to ,  e x p r e s a d o  c o m o  P ( e v e n to ) ,  s ie m p re  e s tá  e n t r e  O  y  1, 
in c lu y e n d o  a  a m b o s .  U n a  p r o b a b i l id a d  O s ig n if ic a  q u e  e l  e v e n to  e s  im p o s ib le  y  u n a  p r o ­
b a b i l id a d  1 s ig n if ic a  q u e  e l  e v e n to  e s  s e g u ro .

L a  figura 6.2 muestra la escala  d e  valores d e  probabilidad, junto con  expresiones d e  uso 
común d e  posibilidad. E s  útil desarrollar e l sentido para ver que un valor d e  probabilidad tal 
como 0.95 indica que un evento e s  muy probable que ocurra, pero no e s  seguro. Debe ocurrir 
en alrededor de 95  de 100 veces. En contraste, un valor d e  probabilidad 0.01 describe un even­
to que e s  muy poco probable que ocurra. E l evento e s  posible, pero só lo  ocurrirá una de  cada 
100 veces.

Con estas definiciones y  notación básicas, y a  estarnas preparados para estudiar la s tres 
técnicas básicas para determinar probabilidades. Llevan por nombres m étodo teórico, m étodo 
de frecuencia relativa  y  método su b jetiva  Explorarem os cada uno de  ellos.

Cierto

0.5

0

Probable

50-50 de posibilidades

^  Poco probable

Imposible

F igura 6 .2  La  e s c a la  m u e s t ra  
v a r io s  g r a d o s  d e  c e r t id u m b r e  
c u a n d o  s e  e x p re s a n  c o m o  
p ro b a b i l id a d e s .

P robab ilidades teóricas
Cuando decim os que la  probabilidad d e  obtener cara  en el lanzamiento de  una moneda e s  1/2, 
estam os suponiendo que la  moneda e s  ju sta  y  e s  igualmente probable que caiga en cara o  en 
cruz. En esencia, la probabilidad está basada en una teoría de cóm o se comporta la  moneda, de 
modo que decim os que la  probabilidad 1/2 proviene del método teórico. Com o otro ejemplo, 
considere e l tiro de  un dado. Puesto que hay se is  resultados igualmente probables (figura 6.3), 
la  probabilidad teórica para cada resultado e s  1/6.

Mientras todcs los resultados sean  igualmente probables, podem os utilizar e l procedi­
miento siguiente para calcular probabilidades teóricas.

A p ro p ó sito ...
Un análisis sofisticado del 
m atem ático Persi D iaconis ha 
m ostrado que revo lver siete 
\eces un m azo nuevo de cartas es 
necesario para darle un o rden en 
el que todos los arreg los de cartas 
sean igualmente probables.www.FreeLibros.org
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A p ro p é s ito ...
Desde e l año 360 0  an.e, huesos 
redondeados, denom inados 
astragalifueron usados de form a 
muy parecida a  dados para 
juegos de azar en e l Oriente 
Medio. Nuestros dados cúb icos 
aparecieron a lrededo r de 2 00 0  
an.e, en Eg ip to  y  en Ch in a  Los 
juegos de cartas fueron inventados 
en Ch ina en e l s ig lo  x y  llevados a 
Europa en e l s ig lo  xiv.

r /
A f i s  i 

U

A p rop ó sS to ...
Los días de nacim ientos no se 
d str ibuyen  aleatoriam ente a  lo 
largo de l año. Adem ás de las 
d fe ren tes duraciones de los meses, 
enero tiene la tasa  de nacim ientos 
más baja, y  jun io  y  ju lio  tienen las 
tasas de nacim iento más altas.

F igura 6 .3  L o s  s e is  r e s u lt a d o s  p o s ib le s  p a ra  e l  t ir o  d e  un  d a d o  co n  se is  
ca ra s .

M étodo teórico p ara  resu ltados igualm ente p rob ab le s

P a s o  1. C u e n te  e l  n ú m e ro  to t a l  d e  r e s u lt a d o s  p o s ib le s .

P a s o  2 . E n t re  t o d o s  lo s  re s u lt a d o s  p o s ib le s ,  c u e n te  e l n ú m e ro  d e  fo rm a s  e n  q u e  e l 
e v e n to  d e  in te ré s ,  A ,  p u e d e  o c u r r ir .

P a s o  3. D e te rm in e  la  p r o b a b i l id a d ,  P ( A ), c o m o

n ú m e ro  d e  fo rm a s  e n  q u e  p u e d e  o c u r r ir  A
P ( A )  =

n ú m e ro  to ta l d e  r e s u lta d o s

EJEMPLO 1 Adivinación de cumpleaños
Suponga que selecciona una persona a l azar entre un grupo numeroso en una conferencia. 
¿C uál e s  la  probabilidad de  que la  persona elegida haya nacido en ju lio ?  Suponga que hay 365 
días en un año.

S o lu c ió n  S i suponem os que todos lo s d ías de  nacimiento son  igualmente probables, pode­
m os utilizar lo s tres pasos del método teórico.

Paso 1. Cada día de nacimiento representa un resultado, por lo que hay 365 resultados posi­
bles.

Paso 2. Ju lio  tiene 31 días, por lo que 31 de  los 365 resultados posibles representan el evento 
de un nacimiento en julio.

Paso 3. La probabilidad de  que una persona elegida a l azar haya nacido en ju lio  es

31
/^nacimiento en ju lio) =  - — ^ 0 .0 8 4 9  

365

que e s  un poco m ás de  1 en  12.

C o n t e o  d e  r e s u l t a d o s
Suponga que lanzam os d o s monedas y  queremos contar e l número total de resultados. E l lanza­
miento de  la  primera moneda tiene d o s resultados posibles cara (H) y  cruz (T). E l lanzamiento 
de  la  segunda moneda también tiene d o s posibles resultados. L o s  d o s resultados de  la  primera 
moneda pueden ocurrir con cualquiera de  lo s d o s resultados de  la segunda moneda. Por lo  que 
el número total de  resultados para las dos m onedas e s  2 X 2 =  4, son  HH, HT, T H  y  T T , com o 
se muestra en el diagram a de  árbol de  la  figura 6.4a.

I  X  M OM ENTO IDE R E FLE X IÓ N
E x p l iq u e  p o r q u é  lo s  re s u lt a d o s  d e l la n z a m ie n to  d e  u n a  m o n e d a  d o s  v e c e s  e n  s u c e s ió n  s o n  
lo s  m is m o s  q u e  lo s  d e l  la n z a m ie n to  d e  d o s  m o n e d a s  a l  m is m o  t ie m p o .

Ahora podem os ampliar esto. S i  lanzam os tres monedas, tenem os un total d e  2 X 2 X 2 =  
8 posibles resultados: HHH, HHT, HTH, H IT , THH, TH T, TTH  y  l 'l 'l  , como se  muestra en la  
figura 6.4b. Esta idea e s  la  base  para la regla de  conteo siguiente.www.FreeLibros.org
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Moneda 1 Moneda 2

(a) (b)

F ig u r a  6 . 4  D ia g ra m a s  d e  á r b o l q u e  m u e s t ra n  lo s  r e s u lt a d o s  d e  la n z a r  (a )  d o s  y  ( b )  tre s  
m o n e d a s .

Conteo de  resu ltados

S u p o n g a  q u e  un  p r o c e s o  A  t ie n e  a  p o s ib le s  re s u lt a d o s  y  e l  p r o c e s o  B  t ie n e  b  r e s u l­
ta d o s  p o s ib le s .  S i lo s  r e s u lt a d o s  d e l  p r o c e s o  n o  s e  a f e c t a n  e n tre  e l lo s ,  e l  n ú m e ro  d e  
re s u lta d o s  d ife r e n te s  p a ra  lo s  d o s  p r o c e s o s  c o m b in a d o s  e s  a  x  b . E s a  id e a  s e  a m ­
p lía  a  c u a lq u ie r  n ú m e ro  d e  p r o c e s o s .  P o r  e je m p lo , s i un  t e r c e r  p r o c e s o  C  t ie n e  c  r e ­
s u lt a d o s  p o s ib le s ,  e l  n ú m e ro  d e  r e s u lt a d o s  p o s ib le s  d e  lo s  t re s  p r o c e s o s  c o m b in a d o s  
e s  a  x  b x c .

EJEMPLO 2 Algunos conteos
a .  ¿Cuántos resultados posibles hay s i  tira un dado y  lanza una moneda?

b .  ¿Cuál e s  la  probabilidad de  obtener dos unos (ojos d e  serpiente) a l tirar d o s dados?

S o lu c ió n
a. E l primer proceso, tirar un dado, tiene se is  resultados (1, 2, 3, 4, 5, 6). E l segundo proceso 

de lanzar una moneda, tiene d o s resultados (H, 1). Por tanto existen 6 X  2 =  12 resultados 
para los d a s proceso juntos (1H, IT , 2H, 2 T , . . . ,  6H, 6T).

El tiro de un so lo  dado tiene se is  resultados igualmente probables. Por tanto, cuando se 
tiran dos dados, existen 6 X 6 =  36 resultados diferentes. De estos 36 resultados, só lo  uno 
es e l evento de  interés (dos unos). Por lo  que la  probabilidad de  obtener d o s unos es

b .

P{dos unos) =
número de  maneras de que puedan ocurrir d o s unos 1

número total d e  resultados
=  —  =  0 .0 2 7 8  

3 o

EJEMPLO 3 Conteo de hijos
¿C uál e s  la  probabilidad de que, en  una familia con tres hijos seleccionada aleatoriamente, el 
mayor se a  hombre, la  segunda mujer y  la  m ás joven  mujer? Suponga que hombres y  mujeres 
son igualmente probables.

S o lu c ió n  Existen d o s posibles resultados para cada nacimiento: hombre o  mujer. Para 
una fam ilia con  tres hijos, e l número total d e  resultados posibles (órdenes de  nacimiento) es 
2 X 2 X 2 =  8 (HHH, HHM, HMH, HMM , MHH, MHM , MM H, M M M ). L a  pregunta se 
hace acerca de  un orden de  nacimientos particular (hombre-mujer-mujer), a sí que esto e s  1 
de  8 posibles resultados. Por tanto, este orden de  nacimientos tiene una probabilidad 1 en 8, o  
1/8 =  0.125.

A pi-opósito ...
Los nacim ientos de hombres 
y  mujeres no son igualmente 
probables. De manera natural 
suceden aproxim adam ente 105 
nacim ientos de varones por cada 
100 nacim ientos de mujeres. Sin 
em bargo, la tasa de m ortalidad 
masculina es  más a lta  que la tasa 
(te m orta lidad  femenina, por lo 
q je  las mujeres adultas superan en 
número a  los hom bres adultos.

www.FreeLibros.org
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UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N
¿ C u á n ta s  fa m ilia s  d ife r e n te s  d e  c u a t r o  h ijo s  s o n  p o s ib le s ,  s i  e l  o rd e n  d e  n a c im ie n to  s e  to m a  
e n  c u e n ta ?  ¿ C u á l  e s  la  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  u n a  p a re ja  c o n  c u a t ro  d e s c e n d ie n te s ,  sean  
m u je re s ?

P robabilidades con  frecuencias relativas
La segunda manera d e  determinar probabilidades e s  aproxim ar la probabilidad un evento A 
mediante la  realización de  muchas observaciones y  contar e l número de  veces que ocurre el 
evento A. Este enfoque se  denomina método de  la frecuencia relativa (o anpírico Por
ejemplo, s i  observam os que llueve un promedio de 100 días a l año, podríamos decir que la  
probabilidad de  que llueva en  un día seleccionado aleatoriamente e s  100/365. Podemos utilizar 
una regla general para este método.

M étodo de  la frecuencia relativa

P a s o  1. R e p ita  u o b s e r v e  un  p r o c e s o  m u c h a s  v e c e s  y  c u e n te  e l  n ú m e ro  d e  v e c e s  q u e  
e l e v e n to  d e  in te ré s , A, o c u r re .

P a s o  2 . E s t im e  P(A ) m e d ia n te

p  _  n ú m e ro  d e  v e c e s  q u e  o c u r r ió  A 
n ú m e ro  to t a l  d e  o b s e r v a c io n e s

EJEMPLO 4 Inundación cada 500 años
Lo s registros geológicos indican que un río ha crecido por arriba de  un nivel particular d e  gran 
inundación cuatro veces en los últimos 20 0 0  años. ¿C uál e s  la  probabilidad d e  frecuencia rela­
tiva que el río sobrepase e l nivel de  gran inundación el año siguiente?

S o lu c ió n  Con base en  la  información, la probabilidad de que el río crezca por arriba del 
nivel de  gran inundación en cualquier año particular es

número de  añes con inundación 4  1

número total d e  años 2  0 0 0  500

Puesto que este tipo de  una inundación ocurre en promedio una vez  cada 500  años, se  deno­
mina "inundación de  500 añ o s”. L a  probabilidad de  tener una inundación de  esta magnitud en 
cualquier año dado e s  1/500, o  0.002.

P robabilidades subjetivas
El tercer método para la determinación de probabilidades e s  estim ar una p ro b a b ffid a d  su b je ­
t iv a  usando la experiencia o  la  intuición. Por ejemplo, podría hacer una estim ación subjetiva de 
la probabilidad de que un am igo se  case e l año siguiente o  de  la  probabilidad de  que una buena 
calificación en estadística le ayude a  obtener e l em pleo que quiere.

A p ro p ó sito ...
Los m étodos teóricos también se 
ctenominan m étodos a  priori. Las 
palabras a  priori son de l latín para 
“antes de l hecho” “antes de la 
experiencia”.

T res enfoques para determ inar la p robab ilidad

U n a  p r o b a b i l id a d  t e ó r ic a  e s tá  b a s a d a  e n  la  s u p o s ic ió n  d e  q u e  to d o s  lo s  r e s u lt a d o s  s o n  
ig u a lm e n te  p ro b a b le s .  P a ra  d e te rm in a r la  s e  d iv id e  e l n ú m e ro  d e  m a n e ra s  e n  q u e  un 
e v e n to  p u e d e  o c u r r ir  e n tre  e l  n ú m e ro  to ta l d e  re s u lt a d o s  p o s ib le s .

U n a  p r o b a b i l id a d  d e  f r e c u e n c ia  r e la t iv a  se  b a s a  e n  o b s e r v a c io n e s  o  e x p e r im e n to s .  E s  
la f r e c u e n c ia  r e la t iv a  d e l  e v e n t o  d e  in te ré s .

U n a  p r o b a b i l id a d  s u b je t iv a  e s  u n a  e s t im a c ió n  b a s a d a  e n  la  e x p e r ie n c ia  o  in tu ic ió n .www.FreeLibros.org
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EJEMPLO 5 ¿Cuál método?
Identifique el método que resultó en  lo s enunciados siguientes.

a .  La  probabilidad de  que usted se casará e l año próximo e s  cero.

b .  Con base en  información del gobierno, la  posibilidad de  morir en  un accidente autom ovi­
lístico e s  1 en 7  000 (por año).

c. La posibilidad d e  obtener un 7 con un dado de doce caras e s  1/12.

S o lu c ió n

a .  Ésta e s  una probabilidad subjetiva, y a  que tiene com o base un sentimiento en el momento 
actual.

b .  Ésta e s  una probabilidad d e  frecuencia relativa, y a  que tiene com o base datos en accidentes 
autom ovilísticos pasados.

c. Ésta e s  una probabilidad teórica, porque está basada en la  hipótesis de  que un dado de doce 
caras e s  igualmente probable que caiga en cualquiera de  las doce caras.

EJEMPLO 6 Probabilidades de huracán
L a  figura 6.5 muestra un mapa publicado cuando el huracán Floyd se  aproxim ó a  la  costa 
sureste d e  Estados Unidos. E l mapa muestra “probabilidades de  choque” en tres regiones dife­
rentes a  lo  largo de  la  trayectoria del huracán. Interprete e l término “probabilidad de  choque" y 
analice e l valor de  estas probabilidades y  cóm o se  estimaron.

R O H A B ILID A D ES D E CHOQUE D EL HURACÁN

¿A
N

GA.

11 a.m . 
jue.

S .C .

ALA .

Savannah •

Jacksonvilk

200  millas

85°W

FLA.

Miami

VA.

N.C.

Norfolk Clave:
Trayectoria real hasta las 
11 p.m. del lunes. 
Trayectoria proyectada 
(el caso más probable)

Charleston 
11 p.m. 
mié.

10-20%  probabilidad de choque 3 5 ° n  
20-50% probabilidad de choque 

50-100% probabilidad de choque

OCÉANO
ATLÁ N TICO

K ey W est •  

CU BA

F ig u r a  6 .5  E s te  m a p a  m u e s t ra  la  t r a y e c to r ia  r e a l d e l  h u ra c á n  F lo y d  a c tu a l iz a d a  a l 
m o m e n to  e n  q u e  e l  m a p a  fu e  r e a liz a d o  ("11 p .m . d e l  lu n e s ” ). E n to n c e s ,  m u e s t ra  las  
p r o b a b i l id a d e s  d e  v a r ia s  t r a y e c to r ia s  a lte rn a s ,  c o n  la  t r a y e c to r ia  m á s  p r o b a b le  e n  lín e a  
g ru e s a  d is c o n t in u a .  Píente: Virginia Pílot.

S o lu c ió n  Las probabilidades de choque indican cuán probable e s  que el o jo  del huracán 
pase sobre una localidad particular. Por ejemplo, para una persona en la  región de  probabilidad 
de  choque de  20-50% , existe una probabilidad de  0 .2  a  0.5 de  ser golpeada por e l huracán. El 
conocimiento de  estas probabilidades ayuda a  la  gente a  tomar decisiones acerca d e  preparati­
vos y  posibles evacuaciones. L as probabilidades se  calculan con m odeles d e  cóm puto que pre­
dicen el comportamiento del huracán con base en lo s patrones actuales del clim a en la  región 
del huracán, la  física de lo s huracanes y  dates observados de  huracanes anteriores.

A p ro p ó síto ...
Otro enfoque para determ inar 
probabilidades, denom inado 
método Monte Cario, utiliza 
simulaciones con computadora. 
Esta técnica, en esencia, 
efetermina probab ilidades de 
frecuencia relativa: en este  caso, 
las observaciones se hacen con la 
computadora.

www.FreeLibros.org
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A propésito ...
Un lote es una parte o  asignación 
de una pe rsona  El té rm ino  viene 
a  ser u tilizado  para cua lqu ier 
objeto  o  señal que identifica a  una 
persona en una selección al azar. El 
reparto de lotes fue u tilizado  en las 
g je rra s  troyanas para determ inar 
q jié n  lanzaría la prim era lanza y  en 
el A n tigu o  Testam ento para d iv id ir 
tierras conquistadas.

P robab ilidad  de que un evento no ocurra
Suponga que estam os interesados en la  probabilidad de  que un evento o  resultado particular 
no ocurra. Por ejemplo, considere la  probabilidad de una respuesta errónea a  una pregunta de 
opción múltiple con  cinco respuestas posibles. L a  probabilidad de  responder correctamente con 
una respuesta a l azar e s  1/5, por lo que la  probabilidad d e  no responder correctamente e s  4/5. 
Observe que la  probabilidad d e  responder que una respuesta se a  correcta o  una respuesta sea 
incorrecta e s  1. Podem os generalizar esta idea.

P robabilidad  de  que un  evento n o  ocurra

S i la  p r o b a b i l id a d  d e  un  e v e n t o  A e s  P ( A ) ,  e n to n c e s  la  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  e l  e v e n to  
A n o  o c u r r a  e s  P ( n o  A ). P u e s to  q u e  e l e v e n to  d e b e  o c u r r ir  o  b ie n  n o  o c u r r ir ,  p o d e m o s  
e s c r ib ir

P ( A )  +  P ( n o A )  = 1  o  P ( n o A ) = l - P ( A )

N o ta :  e l e v e n t o  no A se  d e n o m in a  e l  com p lem en to  d e l e ve n to  A; la  p a la b r a  "n o "  a  
v e c e s  se  d e n o ta  m e d ia n te  u n a  b a r ra ,  p o r  lo  q u e  Á  s ig n if ic a  no A.

E JE M P L O  7

En un estudio de sistem as de  verificación mediante escáner, muestras de  com pras se  utilizaron 
para comparar lo s precios escaneados con los precios anunciados. La tabla 6.1 resum e los re­
sultados para una muestra d e  819  artículos. Con base en  estos datos, ¿cuál e s  la probabilidad de 
que un artículo marcado con  precio regular tenga un error d e  escan eo? ¿C uál e s  la  probabilidad 
de  q je  un artículo anunciado con precio especial tenga un error de  escaneo?

Tab la  6.1 P rec is ió n  d e  escaneo

A rtícu lo s  co n  precio  
regular

A rtícu los anunciados  
co n  p rec io  especia l

S u b v a lu a d o 2 0 7

S o b re v a lu a d o 15 29

P r e c io  c o r r e c t o 3 8 4 3 6 4__________________
Füente: Ronald Goodstein, *UPC Scanner P rid n g  Systems: A re  They  Accu- 
rate?", Journal ofMarketing, vol. 58.

S o lu ció n  Podemos representar con  R un artículo de  precio regular que se a  escaneado co­
rrectamente. Y a que 384 de  419 artículos con precio regular se  escanearon correctamente,

384
P W  =  ^  =  0.916

El caso  d e  un error d e  análisis e s  e l complemento del evento de  una correcta exploración, por 
b  que la  probabilidad de  que un artículo som etido a  precio regular e s  d e  un error de análisis (ya 
sea cobrado de menos o  sobrecarga) es

P{noR ) =  1 - 0 .9 1 6  = 0 .0 8 4

Suponga que A representa a  un artículo con precio especial que se  escaneó correctamente. De los 
400 artículos especiales anunciados en  la muestra, 364 se  escanearon correctamente. Por tanto,

p( A ) M ^  =  0.9,0

La probabilidad de  que un artículo especial anunciado sea escaneado de  manera incorrecta es

P(no A) =  1 - 0 .9 1 0  = 0 .0 9 0  

L as tasas de  errores casi son  iguales. S in  embargo, observe en  la tabla 6.1 que la  mayoría de 
lo s errores cometidos con lo s  artículos especiales anunciados no son  en  favor del cliente. Con 
artículos con  precios regulares, m ás de  la mitad de  los errores son  a  favor del cliente.www.FreeLibros.org



6.2 Fu n d a m en to s  de  p ro b a b ilid a d  245

D istribucion es de probab ilidad
En lo s capítulo 3 a l 5 trabajamos con distribuciones de  frecuencia y  frecuencia relativa, por 
ejemplo, distribuciones de  edad o  de  ingreso. Una de la s ideas m ás fundamentales en probabi­
lidad y  estadística e s  la  distribución de probabilidad. Com o el nombre sugiere, una distribución 
de  probabilidad e s  una distribución en  que la  variable de  interés se  asocia  con una proba­
bilidad.

Suponga que lanza dos m onedas d e  manera simultánea. L o s resultados son  las diferentes 
combinaciones de  una cara y  una cruz en la s d e s monedas. Puesto que cad a  moneda puede caer 
en d o s form as posibles (cara o  cruz), la s dos monedas pueden caer de  2 X 2 =  4 form as d ife­
rentes. L a  tabla 6 .2  tiene un renglón para cada uno d e  estos cuatro resultados.

T ab la  6.2 R esu ltados d e l lanzam iento  d e  d os m onedas

M oneda 1 M on ed a  2 Resultado P ro b a b ilid a d

H H HH 1/4
H T HT 1/4
T H TH 1/4
T T T T 1/4

Observe que los cuatro resultados representan só lo  tres eventos diferentes: 2 caras (HH), 
2 cruces (TT) y  una cara y  una cruz (HT o  TH ). Por tanto, la  probabilidad de d o s caras es 
P(HH) =  1/4 =  0 .25 ; la  probabilidad de  d o s cruces e s  P(TT) =  1/4 =  0 .25 ; y  la  probabilidad 
de una cara y  una cruz e s  P(H y  T ) =  2/4 =  0.50. Estas probabilidades dan com o resultado una 
d is tr ib u c ió n  d e  | r o b a b ilid a d que puede mostrarse com o una tabla (tabla 6 .3) o  un histograma 
(figura 6.6). Observe que la sum a de todas la s probabilidades debe ser 1 (ya que debe ocurrir 
alguno de  lo s resultados posibles).

1.00------------------------------------- i-----

0 .7 5  -

1
J  0 .5 0  -

I
0 .2 5

0.00-------------------------------------
0  1 2

Número de caras

F igura 6 .6  E l h is to g r a m a  m u e s t ra  
la  d is t r ib u c ió n  d e  p r o b a b i l id a d  p a ra  
lo s  r e s u lt a d o s  d e l  la n z a m ie n to  d e  
d o s  m o n e d a s .

Construcción  de un a distribución  de p robab ilidad

U n a  d istribución  d e  p ro b a b ilid a d  r e p re s e n ta  la s  p r o b a b i l id a d e s  d e  to d o s  lo s  e v e n to s  
p o s ib le s .  H a g a  lo  s ig u ie n te  p a ra  c o n s t ru ir  u n a  e x h ib ic ió n  d e  u n a  d is t r ib u c ió n  d e  p r o b a ­
b ilid a d .

Paso  1. L is t e  t o d o s  lo s  resultados  p o s ib le s .  S i le  a y u d a  u t i lic e  u n a  ta b la  o  u n a  f ig u ra .

Paso  2. Id e n t if iq u e  lo s  re s u lt a d o s  p o s ib le s  q u e  re p re s e n ta n  a l  m is m o  e v e n to .
D e te rm in e  la  p r o b a b i l id a d  c a d a  e v e n to .

Paso  3. C o n s t ru y a  u n a  ta b la  e n  la  c u a l u n a  c o lu m n a  lis te  c a d a  e v e n to  y  o t r a  c o lu m n a  
lis te  c a d a  p r o b a b i l id a d .  L a  s u m a  d e  to d a s  la s  p r o b a b i l id a d e s  d e b e  s e r  1.

Tabla 6 .3  Lanzam iento  d e  dos m onedas

R esu ltado P ro b a b ilid ad

2  c a ra s ,  O  c r u c e s 0 .2 5

1 c a ra , 1 c ru z 0 .5

O  c a ra s , 2  c r u c e s 0 .2 5
Tota l 1

A p ro p ó sito ...
Otra m anera com ún de expresar 
veros im ilitudes m ediante los 
mom ios o  posibilidades. Las 
posib ilidades contra un evento  
es la razón de la probabilidad 
efe que e l even to  no o curra  a  la 
probab ilidad  de que e l evento  
s í ocurra. Por ejem plo, las 
posib ilidades con tra  tira r un 6 
con un dado son (5 /6 )/  (1/6), o 
5 a l .  Las posibilidades usadas en 
juegos se denom inan posibilidades 
(momios) de pago, expresan su 
ganancia neta en una apuesta 
ganadora. Por ejem plo, suponga 
q je  los m om ios de pago en un 
caba llo  particular en una carrera 
de caballos son 3 a  1. Esto sign ifica 
que por cada  $1 que usted apueste 
a  este  caballo, ganará $3, s i el 
caba llo  gana (y obtendrá $1 de los 
orig inales de vuelta).

www.FreeLibros.org
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EJEMPLO 8 Lanzamiento de tres monedas
Construya una distribución de  probabilidad para e l número de  caras que ocurren cuando se
lanzan tres monedas d e  manera simultánea.

S o lu c ió n  Aplicamos el proceso d e  tres pasos.

Paso 1. E l número d e  resultados diferentes cuando se  lanzan tres m onedas e s  2 X 2 X 2  =  8. 
La figura 6.4b (página 241) muestra cóm o encontramos lo s ocho resultados posibles, 
que son  HHH, HHT, HTH, HTT, THH, TH T, TTH , TTT.

Paso 2. Existen cuatro eventos posibles: 0  caras, 1 cara, 2 caras y  3 caras. Observando los 
ocho resultados posibles, encontramos lo  siguiente:

•  Só lo  uno de  los ocho resultados posibles representa e l evento de  0  caras, por lo  que 
la probabilidad e s  1/8.

•  T res de  los ocho resultados posibles representan el evento de  1 cara (y 2 cruces): 
H IT , THT y  TTH . Por tanto, este evento tiene una probabilidad de  3/8.

•  Tres de  lo s ocho resultados posibles representan el evento de 2 caras (y 1 cruz): 
HHT, H T H  THH. Este evento también tiene una probabilidad de  3/8.

•  Só lo  uno de lo s ocho resultados representa e l evento de  3 caras, por lo  que su  proba­
bilidad e s  1/8.

Paso 3. Construimos una tabla con  lo s cuatro eventos listados en  la  columna izquierda y  su s 
probabilidades en  la  columna derecha. La tabla 6.4 muestra e l resultado.

Tabla 6 .4  Lan zam ien to  d e  tres m onedas

R e s u lt a d o P r o b a b i l i d a d

3 c a ra s  ( 0  c ru c e s ) 1/8

2  c a r a s  (1 c ru z ) 3 /8

1 c a r a  (2  c ru c e s ) 3 /8

0  c a ra s  (3  c ru c e s ) 1 /8
T o ta l 1

r \M O M E N T O  D E R E F L E X IÓ N ________________________
C u a n d o  la n z a  c u a t r o  m o n e d a s , ¿ c u á n to s  r e s u lt a d o s  d ife r e n te s  s o n  p o s ib le s ?  S i r e g is t r a  e l 
n ú m e ro  d e  c a ra s , ¿ c u á n to s  e v e n to s  d ife r e n te s  s o n  p o s ib le s ?

EJEMPLO 9 Distribución de dos dados
Construya una distribución de  probabilidad para la  sum a d e  los dados cuando se  tiran dos 
dados. Exprese la  distribución com o una tabla y  com o un histograma.

S o lu c ió n  Puesto que existen se is  form as en que sa le  cada dado, existen 6 X 6 =  36 resul­
tados del tiro d e  d o s dados. Enumeram os los 36 resultados en la  tabla 6 .5 , listando un dado en

T ab la  6.5 R esu ltad os y  sum as para el tiro  d e  d o s  d a d o s

1 2 3 4 5 6

1 1 +  1 = 2 1 + 2  =  3 1 +  3 =  4 1 + 4 = 5 1 + 5  =  6 1 +  6  =  7
2 2 + 1  =  3 2 +  2  =  4 2  +  3 =  5 2 +  4 = 6 2 +  5  =  7 2  +  6  =  8

3 3 +  1 = 4 3 +  2  =  5 3 +  3 =  6 3 +  4 = 7 3  +  5 = 8 3 +  6 = 9
4 4  +  1 = 5 4  +  2  =  6 4  +  3 = 7 4  +  4  =  8 4  +  5  =  9 4  +  6  =  10
5 5  +  1 =  6 5  +  2 = 7 5  +  3 =  8 5  +  4  =  9 5  +  5  =  10 5 +  6  =  11
6 6  +  1 =  7 6  +  2  =  8 6  +  3 =  9 6  +  4  =  10 6  +  5  =  11 6 +  6  =  12www.FreeLibros.org
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le s renglones y  e l otro en las columnas. En cada celda mostramos la sum a d e  los números en los 
dos dados.

Los eventos p o sib les son  las sum as de  2 a  12. É stos son  los eventos en  este problema. 
Encontramos la  probabilidad de  cada evento contando todos los resultados para cada sum a y 
luego dividiendo el número de  resultados entre 36. Por ejemplo, lo s cinco resultados resaltados 
en la  tabla tienen una sum a de  8, por lo  que la probabilidad de  una sum a de 8 e s  5/36. L a  tabla
6.6 muestra la  distribución d e  probabilidad com pleta, y  la  figura 6 .7  muestra la  distribución 
com o un histograma.

Tabla 6 .6  D istribu ció n  d e  p ro b a b ilid a d  para la sum a d e  d os d a d o s

E ven to  (sum a) 2 3 4 5  6  7 8 9 10 11 12 Total

P ro b a b ilid a d  —
36

2
36

3 4  5  6  5 
36  36  36  36  36

4 3 2 
36  36  36

1
36  1

0.18

0.16

0.14

3  0 1 2  
I  0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

Figura 6 .7  E l h is to g ra m a  q u e  m u e s t ra  la  d is t r ib u c ió n  d e  p r o b a b i l id a d  p a ra  la  su m a  
d e  d o s  d a d o s .

_ J  I  I I 1 I  I I___
2 3  4 5 6  7 8  9  10 11 12

Sum a de dos dados

Sección 6 .2  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s t a d í s t i c a  
y p e n s a m ie n t o  cr ít ico

1. N otac ión . ¿Q ué representa la  notación P[A)7 ¿Q ué repre­
senta la  notación P{A ), también escrita com o P {Á )?

2. Interpretación d e  la p ro b a b ilid a d . ¿Qué querem os decir 
con "la  probabilidad de  ganar e l gran premio en la  lote­
ría d e  Illinois e s  1/20 358 520? ¿G anar e s  tan ín usuaft ¿Por 
q jé  s í  o  porqu é no?

3. P ro b a b ilid a d  d e  lluvia . Cuando se  escribió acerca d e  la 
probabilidad de  que lloviese en  Boston el 4 d e  ju lio  del año 
siguiente, un reportero indicó que la  probabilidad e s  1/2, ya 
que llovería o  no llovería. ¿E ste  razonamiento e s  correcto? 
¿Por qué s í o  por qué no?

4 . P ro b a b ilid ad  subjetiva . Utilice un ju ic io  subjetivo para 
estimar la  probabilidad de  que la  siguiente vez que usted 
suba a  un elevador se quede atascado entre los pisos.

¿T ie n e  sen tid o ?  Para los ejercicios 5 a l 10 decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los

enunciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  exp lica­
ción e s  m ás importante que la  respuesta elegida.

5. E ven to  im p o sib le . Puesto que e s  imposible obtener un 
total de 14 cuando se  tiran dos dados ordinarios, la  proba­
bilidad de  14 esO .

6. C o lis ió n  d e  au to m ó v il. Una com pañía d e  seguros indica 
que la probabilidad d e  que un autom óvil particular se  invo­
lucre en un choque este año e s  0 .14 y  la  probabilidad de  que 
el automóvil no se  involucre en  un choque este año es 0.82.

7. O p u e sto s . S i  F\A ) =  0.25, entonces P {no A) =  0.75.

8. E ven to  c ierto . S i F\A ) =  1, entonces e l evento A  definiti­
vamente ocurre.

9. R e lá m p a g o . Jack  estim a que la  probabilidad subjetiva de 
ser alcanzado por un rayo en algún momento durante el año 
siguiente e s  1/2.

10. R e lá m p a g o . J ill  estim a que la  probabilidad subjetiva de 
ser alcanzada por un rayo en algún momento durante e l año 
entrante e s  1 /1 000 000.www.FreeLibros.org
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C o n cep to s  y ap lica c io n es
11. R esu ltados o  eventos. Para cada observación descrita, 

indique s i  hay una o  m ás de  una forma para que la  observa­
ción dada ocurra (en cuyo caso e s  un evento).

a . Obtener una cara en el lanzamiento de  una moneda.

b. Obtener d o s caras con el lanzamiento de  tres monedas.

c. Obtener un 6  con  el tiro d e  un dado.

d. Obtener un número par con  el tiro de un dado.

e. Obtener una sum a d e  7  con el tiro de  d o s dados.

f. Sacar un par de reyes d e  un m azo regular de  cartas.

12. R esu ltados o  eventos. Para cada observación descrita, 
indique s i  hay una o  m ás de  una forma para que la observa­
ción dada ocurra (en cuyo caso e s  un evento).

a . Obtener una cruz en el lanzamiento de una moneda.

b. Obtener una cruz con el lanzamiento de  tres monedas, 

c  Obtener a l menos 5 con el tiro de  d o s dados.

d. Obtener un número impar con  el tiro de  un dado.

e. Sacar un ja c k  de un m azo regular de  cartas.

f. Sacar tres a se s de un m azo regular de  cartas.

P ro b a b ilid ad es  teóricas. Para los ejercicios del 13 a l 20  uti­
lice e l método teórico con el fin de  determinar la  probabilidad 
del resultado o  el evento dado. Indique cualquier suposición que 
necesite hacer.

13. D a d o . Tirar un dado y  obtener un resultado que se a  menor 
a  3.

14. D a d o . Tirar un dado y  obtener un resultado que se a  mayor 
a  6.

15. Ruleta. Obtener un resultado de  0  o  00 cuando se  hace 
girar una ruleta. (Una ruleta tiene sectores de  0, 00, 1, 2, 
3  36).

16. Día d e  nacim iento . L a determinación que el siguiente 
presidente de Estados Unidos haya nacido en sábado.

17. Día d e  nacim iento . L a  determinación que la  siguiente per­
sona que encuentre tenga e l mismo día de  nacimiento que 
usted. (Ignore años bisiestos).

18. N acim iento s. L a  determinación que el siguiente niño na­
cido en A laska se a  mujer.

19. N acim iento s. L a determinación que el siguiente naci­
miento de  una pareja se a  niña, dado que la  pareja y a  tiene 
dos hijos y  am bos son  varones.

20 . Prueba. La selección aleatoria de  la  respuesta correcta en 
un exam en d e  opción múltiple con respuestas posibles de  a, 
b, c, d  y  e, una de  la s cuales e s  correcta.

E ven tos o p u e sto s . Para los ejercicios del 21 a l 28 determine 
la  probabilidad del evento opuesto dado. Indique cualesquiera 
suposiciones que utilice.

21. D a d o . ¿C uál e s  la probabilidad de  tirar un dado y  no obte­
ner un resultado menor a  3?

22. D a d o . ¿C uál e s  la probabilidad de  tirar un dado y  no obte­
ner un resultado mayor a  6?

23. Ruleta. ¿Cuál e s  la  probabilidad de girar una ruleta y  no 
obtener un resultado de 0  o  0 0?  (Una ruleta tiene sectores 
de 0, 00, 1 .2 , 3 .....  36).

24. C u m p lea ñ o s. ¿C uál e s  la  probabilidad de  que el siguiente 
presidente de  Estados Unidos no haya nacido en sábado?

25. B á sq u etb o l. ¿Cuál e s  la  probabilidad de que una tiradora 
de tiros libres con  55%  d e  efectividad fallará su  siguiente 
tiro libre?

26. Prueba. ¿C uál e s  la  probabilidad de  adivinar incorrecta­
mente cuando se  hace una elección a l azar en una pregunta 
efe un exam en d e  opción múltiple con respuestas posibles a, 
b, c, d  y  e, una d e  la s cuales e s  correcta?

27 . B é isb o l. ¿C uál e s  la  probabilidad de que un ju gado r con 
porcentaje d e  bateo d e  0 .280  no obtendrá un hit en  su  s i­
guiente tumo a l bat?

28. D efectos. ¿C uál e s  la  probabilidad de  no obtener un fu­
sible defectuoso cuando se  elige a l azar un fusible de una 
línea de  ensam blado y  2%  de los fusibles son  defectuosos?

P ro b a b ilid a d e s  teóricas. Para lo s ejercicios 29 a l 32 utilice 
el método teórico con  el fin d e  determinar la probabilidad del 
resultado o  evento dado. Indique cualquier suposición que ne­
cesite hacer.

29. M&M. Una bolsa contiene 10 M & M  rojos, 15 M & M  azules 
y  20  M & M  am arillos. ¿C uál e s  la probabilidad de  sacar un 
M & M  rojo? ¿U n o azu l? ¿U n o am arillo? ¿U n o que no sea 
amarillo?

30 . Preg untas d e  exam en. El Colegio d e  M edicina de  Nueva 
Inglaterra utiliza un exam en de  adm isión con preguntas de 
opción múltiple, cada una con cinco posibles respuestas, 
sólo una de  las cuales e s  correcta. S i  usted elige aleatoria­
mente todas las respuestas, ¿qué calificación esperaría o b ­
tener (en términos de  porcentaje)?

31. Fam ilia  c o n  tres hijos. Suponga que selecciona aleato­
riamente una familia con tres hijos. S i lo s nacimientos de 
tam bres y  mujeres son igualmente probables, ¿cuál e s  la pro­
habilidad de  que la fam ilia tenga cada uno de lo  siguiente?

a. TYes mujeres.

b. D ds niños y  una niña.

c. Una niña, un niño y  un niño, en ese  orden.

d. Al menos una mujer.

e. Al menos dos hombres.www.FreeLibros.org
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32. Fam ilia  co n  cuatro  hijos. Suponga que selecciona a l azar 
a  una fam ilia con  cuatro hijos y  que lo s nacimientos de 
tam bres y  mujeres son  igualmente probables.

a. ¿Cuántos órdenes d e  nacimiento son  posibles? Liste 
todos.

b. ¿C uál e s  la  probabilidad de  que la  familia tenga cuatro 
hombres?

c. ¿C uál e s  la  probabilidad de  que la  fam ilia tenga un 
niño, una niña, un niño y  una niña, en  ese  orden?

d. ¿C uál e s  la probabilidad de  que la  fam ilia tenga dos 
mujeres y  d o s hombres, en  cualquier orden?

P ro b a b ilid a d e s  co n  frecu en c ia s  re lativas. Utilice e l método 
de la  frecuencia relativa para estim ar la s probabilidades en los 
ejercicios 33 a  36.

33. P ro n ó stico  d e  clim a. Después de  registrar e l pronós­
tico del clima de  30  días, concluye que hay un pronóstico 
correcto 12 veces. ¿C uál e s  la  probabilidad de  que su  s i­
gílente pronóstico se a  correcto?

34. Inundación. Este año, ¿cuál e s  la probabilidad d e  una 
inundación que se  repite cada 100 años?

35. B á sq u etb o l. A  mitad de temporada, una jugadora d e  bás- 
quetbol ha encestado 86%  de  su s tiros libres. ¿C uál e s  la  
probabilidad de  que acierte su  siguiente tiro libre?

36. C iru g ía . En una clínica d e  73 pacientes con síndrom e del 
túnel carpiano tratados con cirugía, 67 han tenido trata­
mientos exitosos (con base en información de  "Splinting 
vs. Surgery in the Treatment o f  Carpal Tunnel Syndrom e” 
de Gerritsen, et a l.f Jo u rn al o f  the Am erican M edical A sso­
ciation , volum en 288, número 10). ¿C uál e s  la  probabilidad 
de que el siguiente tratamiento con  cirugía se a  exitoso?

37. P ro b a b ilid ad es  d e  p erso n a s d e  la tercera e d a d . En el
año 2000 había 34.7  millones d e  personas de  m ás de  65 
años de  edad en  una población de 281 millones en Estados 
Unidos. En  el año 2050 habrá, según  estim aciones, 78.9 
millones de personas m ayores de 65 años en una población 
de 394 millones en  Estadas Unidos. ¿S u s  posibilidades de 
encontrarse a l azar con  una persona de  m ás de 65  años son 
mayores en  2000 o  en 2050? Explique.

38. E d a d  en  el p rim er m atrim onio . L a  tabla siguiente pro­
porciona los porcentajes de  mujeres y  hombres casados 
por primera vez  en varias categorías de  edad (Oficina del 
Censo de  Estados Unidos).

--------------[— --------
M enor
d e  20 2 0 -2 4  2 5 -29  3 0 -3 4  3 5 -4 4  4 5 -6 4

Más 
d e 65

Mujeres 16.6 40.8 27.2 10.1 4.5 0.7 O.l

H om bres 6.6 36.0 34.3 14.8 7.1 1.1 O.l

b. ¿C uál e s  la probabilidad de  que un hombre casado, en­
contrado aleatoriamente, se  casó  por primera vez, antes 
de cumplir 20  años?

c. Construya una gráfica  de  barras juntas que representen 
a  hombres y  a  mujeres.

39 . D istribu ció n  d e  p ro b a b ilid a d  co n  cuatro m onedas.

a . Construya una tabla sim ilar a  la  6.2, que muestre todos 
b s  resultados posibles del lanzamiento de  cuatro mo­
nedas a  la  vez.

b. Construya una tabla similar a  la  6.4, que muestre la 
distribución de  probabilidad para lo s eventos 4 caras, 
3 caras, 2 caras, 1 cara y  0  caras.

c. ¿C uál e s  la  probabilidad de  obtener 2 caras y  2 cruces 
cuando lanza cuatro m onedas a  la  vez?

d. ¿Cuál e s  la  probabilidad de  obtener cualquier co sa  e x ­
cepto 4 caras cuando lanza cuatro m onedas a l mismo 
tiempo?

e. ¿Cuál evento e s  m ás probable que ocurra?

4 0 . D istribu ció n  d e  la lotería  d e  C o lo ra d o . E l histograma en
la  figura 6.8 muestra la  distribución de 5964  números de  la
lotería de  Colorado Oes valores posibles van  de  1 a  42).

180 

160 

140

Í  120
in
i  100

í »
§  60
£

40  

20

0

F igura 6 .8  D is t r ib u c ió n  d e  la  lo te r ía  d e  C o lo ra d o .

a. S i cada número de  la  lotería e s  extraído a l azar, ¿cuál es 
la probabilidad de obtener un número cualquiera?

b. Con base en el histograma, ¿cuál e s  la  probabilidad de 
frecuencia relativa del número que aparece con  mayor 
frecuencia?

c. Con base en  el histogram a, ¿cuál e s  la  probabilidad 
de  frecuencia relativa del número que aparece con me­
nos frecuencia?

Í l í l
T i

bnn-íl J 1-
->-Th -T

i i i i i
10 15 20 25  30

Números de lotería de Colorado

35 40

a. ¿C uál e s  la  probabilidad de que una mujer casada, en­
contrada aleatoriamente, esté casada por primera vez, 
entre las edades d e  35 y  44?

d. Comente sobre la s desviaciones d e  las probabilidades 
em píricas de  la s probabilidades esperadas. ¿D iría que 
estas desviaciones son  significativas?www.FreeLibros.org
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Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects”
p ara  e l capítu lo 6 en  www.aw.com/bbl.

41. G rup o s d e  san g re . Lo s cuatro grupos sanguíneos princi­
pales se  designan con A, B, A B  y  0 .  En cada grupo hay 
dos tipos Rh; positivo y  negativo. Usando recursos de  una 
biblioteca o  internet, encuentre información sobre la  fre­
cuencia relativa d e  estos grupos sanguíneos, incluyendo los 
tipos Rh. Construya una tabla que muestre la  probabilidad 
de  encontrarse con alguien en cada una de  la s ocho com bi­
naciones de  grupas sanguíneos.

42. E d a d  y género . Las proporciones de hombres y  mujeres 
en la  población cam bian con  la  edad. U sando datos a c ­
tuales de  un sitio web, construya una tabla que muestre la 
probabilidad de  encontrarse con  un hombre o  una mujer en 
cada una de  estas categorías: 0-5, 6-10, 11-20, 21-30, 31- 
40 ,41-50 , 51-60, 61-70, 71-80, mayor a  80.

4 3 . P ro b ab ilid ad es d e  una tachuela . Tome una tachuela co­
mún y  practique lanzándola sobre una superficie plana. 
Observe que existen dos resultados diferentes. La  tachuela 
apunta hacia abajo o  apunta hacia arriba.

a. Lance la  tachuela 50  veces y  registre lo s resultados.

b. Con base  en éstos, proporcione la s probabilidades de 
frecuencia relativa de  los d o s resultados.

c. S i e s  posible, pida a  otras personas que repitan el pro­
ceso. ¿Q ué tan bien coinciden su s probabilidades?

44. E x p e rim en to  co n  tres m onedas. Lance tres m onedas a 
la vez, 50  ocasiones, y  registre lo s resultados en términos 
del número de caras. Con base  en su s observaciones, pro­
porcione las probabilidades de frecuencia relativa de  los 
resultados. ¿Coinciden con la s probabilidades teóricas? 
Explique y  analice su s resultados.

4 5 . A le a to r iza c ió n  d e  una encuesta. Suponga que quiere 
realizar una encuesta que incluya una pregunta delicada, 
que no todos lo s participantes elijan responder de  manera 
honesta (por ejemplo, una pregunta que involucre mentir 
sobre lo s impuestos o  e l uso de  drogas). A  continuación 
indicam os una manera de realizar la  encuesta y  proteger 
la identidad del encuestado. Supondrem os que la  pregunta 
delicada requiere una respuesta s í  o  no. Primero, pida a

todos los participantes que lancen una moneda. Luego pro­
porcione las instrucciones siguientes:

•  S i  obtiene cara, entonces responda la pregunta señuelo 
(sí/no). ¿U sted nació en un día par del m es?

•  S i  obtiene una cruz, entonces responda la  pregunta real 
de la encuesta (sí/no).

Después de  que todos los participantes respondieron s í  o  
no a  la  pregunta que se  les asignó, cuente e l número total 
de s í  y  d e  no

a. Seleccione una pregunta que podría no producir res­
puestas totalmente honestas y  realice una encuesta en 
su grupo usando esta técnica.

b. FYoporcione sólo el número total de  respuestas s íy  de  no 
a  am bas preguntas, explique cóm o puede estimar el nú­
mero de personas que respondieron s / a  la  pregunta real.

c. ¿L o s resultados calculados en la parte b son exactos? 
Explique.

d. Suponga que la pregunta señuelo se  reemplazó por estas 
instrucciones. S i  usted obtiene cara, entonces responda 
sí, ¿A ún  puede determinar e l número d e  personas que 
respondieron s í  y  tío a  la pregunta real?

E N  L A S  N O T I C I A S
ü i u i n n r m n i n m i m m n i i i i m n n ¡ i m r i i i i T i n i m n u i i t t r m f n i i ; / i i  1— '— — r

4 6 . P ro b a b ilid a d e s  te ó r ica s . Encuentre una noticia o  re­
portaje de  investigación que cite una probabilidad teó­
rica. Redacte un comentario crítico de  un párrafo.

4 7 . P ro b a b ilid a d e s  d e  fre cu e n c ia  re lativa. Encuentre 
una noticia o  reportaje de  investigación que haga uso 
de una probabilidad de  frecuencia relativa (o probabi­
lidad empírica). Redacte un comentario crítico de un 
párrafo.

4 8 . P ro b a b ilid a d e s  subjetivas. Encuentre una noticia o 
un reportaje de  investigación que se  refiera a  una pro­
babilidad subjetiva. Redacte un comentario crítico de 
un párrafo.

4 9 . D istribu ciones d e  p ro b a b ilid a d . Encuentre una noti­
cia  o  un reportaje de  investigación que cite o  haga uso 
de una distribución de  probabilidad. Redacte un co ­
mentario crítico d e  un párrafo.

www.FreeLibros.org
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6 .3  Probabilidad con grandes núm eros

CI  uando hacem os observaciones o  m edidas que tienen resultados aleatorios, e s  imposible 
predecir cualquier resultado individual. S ó lo  podem os establecer la  probabilidad  de 

/  un resultado individual. S in  em bargo, cuando hacem os muchas observaciones o  me­
diciones, esperam os que la  distribución de  los resultados muestre algún patrón o  regularidad. 
En  esta sección  utilizam os la idea d e  probabilidad para formular enunciados útiles acerca de 

muestras grandes. En  el proceso verem os una de  las relaciones m ás importante entre probabi­
lidad y  estadística.

L a  ley de los gran d es núm eros
S i usted lanza una moneda una vez, no puede predecir exactam ente cóm o caerá; só lo  puede e s­
tablecer que la  probabilidad cara e s  0 .5 . S i  lanza la  moneda 100 veces, todavía no puede prede­
cir de  manera precisa cuántas caras ocurrirán. S in  embargo, de manera razonable puede esperar 
obtener cara cerca de 50%  de  las veces. S i  lanza la moneda 100 0  veces, puede esperar que 
la  proporción de caras se a  m ás cercana a  50% . En general, entre m ás veces lance la  moneda, 
e l porcentaje será más cercano a  exactam ente 50% . L a  idea de que números grandes de  eventos 
puedan mostrar algún patrón aunque lo s eventos individuales sean  impredecibles se  denomina 
ley  d e  lo s  g a n d e s  n ú m ero s (o  ley de lo s prom edios).

Ley de  los g ran d es núm eros

L a  le y  d e  lo s  g r a n d e s  n ú m e ro s  (o  le y  d e  lo s  p r o m e d io s )  s e  a p l ic a  a  un  p r o c e s o  p a ra  
e l  c u a l la  p r o b a b i l id a d  d e  un  e v e n t o  A  e s  P ( A ) y  lo s  re s u lt a d o s  d e  e n s a y o s  re p e t id o s  
n o  d e p e n d e n  d e  lo s  r e s u lt a d o s  d e  e n s a y o s  p r e v io s  ( s o n  independientes ). E s t o  e s : si e l 
p roc es o  se rep ite  e n  m u ch o s ensayos, la p ro p o rc ió n  d e  los ensayos e n  los q u e  e l evento  
A  o c u rre  será cercano a la p ro b a b ilid a d  P (A ) .  E n tre  m a y o r  sea e l n ú m ero  de ensayos, la 
p ro p o rc ió n  d e b e  s e r  m ás cercana a P (A ) .

Podemos ilustrar la  ley  de  lo s grandes números con un experimento d e  tiro de  un dado. 
L a  probabilidad de un 1 en un so lo  tiro e s P { 1) =  1/6 =  0.167. Para evitar e l tedio de tirar el 
dado muchas veces, podemos dejar que una computadora sim ule tiros aleatorios del dado. La  
figura 6 .9  muestra los resultados de  una sim ulación de  computadora del tiro de  un so lo  dado 
50 0 0  veces. E l e je  horizontal proporciona el número de  tiros, y  la  altura d e  la  curva d a  la pro­
porción d e  unos. Aunque la  curva oscila  cuando el número de  tiros e s  pequeño, para números 
grandes d e  tiros la proporción d e  unos se  aproxim a a  la  probabilidad 0 .167 , ju sto  com o lo  pre­
dijo  la  ley  de los grandes números.
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0.167 

1  0.15

■«
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500 1 000 1500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500 5 000

Número d e  Uros

F ig u r a  6 .9  R e s u lt a d o s  d e  u n a  s im u la c ió n  d e  c ó m p u to  d e l  t ir o  d e  un  d a d o .  C u a n d o  e l 
n ú m e ro  d e  t ir o s  se  h a c e  g ra n d e ,  la  p r o p o r c ió n  d e  u n o s  s e  h a c e  c e r c a n a  a  la  p r o b a b i l id a d  
te ó r ic a  d e  1 e n  un  s o lo  t iro , q u e  e s  0.167.

Para un número pequeño de tiros, 
la  proporción (te unos puede diferir 
de manera significativa de la 
probabilidad teórica de 0.167...

... pero para números grandes 
de tiros, la  proporción e s 
cercana a  la probabilidad 
teórica

L a s id e a s fa lsa s  predom inantes 
en to d as la s  c la se s de la  
com unidad respecto  a  
casu alid ad  y  su erte ilu stran  la  
verdad d e que e l consentim iento 
com ún apunta c a si p o r 
n ecesid ad  a l error.

— Richard Proctor, 
Chance andLuck 

(libro de texto de 1887)
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A p ro p d sito ...
El huracán Katrina (en 2005 ) fue 
la catástro fe natural más costosa 
en la historia de Estados Unidos, 
responsable de casi 2 0 0 0  muertes 
y  daños estim ados en más de 
80000  m illones de dólares.

E J E M P L 0 1 R u le ta

Una ruleta tiene 38 números: 18 números negros, 18 números rojee y  lo s números 0  y  0 0  en 
verde. (Suponga que todos los resultados — lo s 38 números—  tienen igual probabilidad).

a .  ¿Cuál e s  la  probabilidad de obtener un número rojo en cualquier g iro?

b. S i lo s clientes en un casino giran la ruleta 100 000  veces, ¿cuántas veces esperaría un nú­
mero rojo?

S o lu c ió n
a .  La  probabilidad teórica de obtener un número rojo en un giro  es

número de  maneras en que ocurre ro io  18
P[A) =  ----------------------------- --------------- —  =  —  =  0.474

número total de  resultados 38

b. La ley  de lo s grandes números nos dice que entre m ás y  m ás veces se  g ire  la  ruleta, la  pro­
porción de  veces que un número rojo aparece debe ser m ás cercana a  0.474. En 100000 
intentos, la  ruleta caerá en ro jo cerca d e  47.4%  de  las veces o  alrededor de  47 400  veces.

V alor esperado
Suponga que la  compañía Seguro  Total vende un tipo especial de  seguro en el que promete 
pagarle $ 1 0 0 0 0 0  en el evento de  que deba abandonar su  trabajo a  consecuencia de  una enfer­
medad grave. Con base en  datos de  reclam os anteriores, la  probabilidad de  que a l asegurado 
se le  pague por pérdida de trabajo e s  1 en 500. ¿ L a  compañía de  seguros esperaría obtener una 
utilidad s i  vende la s pólizas en $250  cada una?

S i  Seguro Total só lo  vende unas cuantas pólizas, la  utilidad o  pérdida e s  impredecible. 
Por ejemplo, la  venta de  100 pólizas por $250 cada una le  genera un ingreso d e  100 X $250  =  
$25000. S i  ninguno de  lo s 100 tenedores de  póliza presenta una demanda, la  compañía hará 
una considerable utilidad. Por otra parte, s i  Seguro  Total debe pagar $ 100 000  incluso a  un solo 
asegurado, se  enfrentaría a  una gran pérdida.

En  contraste, s i  Seguro Total vende un número grande de  pólizas, la ley  d e  lo s grandes 
números nos dice que la  proporción de pólizas con  reclam os que tendrán que pagarse debe 
ser muy cercana a  una probabilidad de  1 en 500  para una póliza individual. Por ejemplo, s i  la 
compañía vende un millón de pólizas, esperaría que el número de  asegurados que cobrarían un 
reclamo de  $100000 sería cercano a

1 0 0 0 0 0 0  X  - 4 -  = 2  000
500

número de probabilidad de 
pólizas reclamo de $100000

El pago de  estes 2 000 reclamos costaría

2000 X $100 000 =  $200 millones

Este costo e s  un prom edio de $200  para cada una del millón de pólizas, lo  cual significa que 
si la s pólizas se  venden en $250 cada una, la  compañía debe esperar generar un promedio de 
$250 — $200 — $50 por póliza. A  este promedio le  llam amos el v a lo r  e sp e rad o  para cada 
póliza; observe que e s  "esperado" só lo  s i  la compañía vende un gran número de  pólizas.

D e f i n i c i ó n

E l v a lo r  e s p e r a d o  d e  u n a  v a r ia b le  e s  e l  p r o m e d io  p o n d e r a d o  d e  to d o s  s u s  p o s ib le s  
e v e n to s . P u e s to  q u e  e s  un  p ro m e d io ,  e s p e r a r ía m o s  e n c o n t r a r  e l  “ v a lo r  e s p e r a d o ” s ó lo  
c u a n d o  h a y a  un  n ú m e ro  g ra n d e  d e  e v e n to s ,  d e  m o d o  q u e  e n tra  e n  e s c e n a  la  le y  d e  los 
g ra n d e s  n ú m e ro s .www.FreeLibros.org
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Podemos encontrar e l mismo valor esperado con  un procedimiento m ás formal. E l e jem ­
plo del seguro implica d o s eventos distintas, cada uno con una probabilidad  y  valor particula­
res para la compañía:

1 . En el evento de que una persona compre una póliza, e l valor para la com pañía e s  e l precio 
$250 de  la  póliza. L a  probabilidad de  este evento e s  1, y a  que todo aquel que compra una 
póliza paga $250.

2 .  En el evento que a  una persona se  le  pague un reclamo, e l valor para la com pañía es 
—$100000; e s  negativo y a  que la  compañía pierde $100000  en  este caso. L a  probabilidad 
de este evento e s  1/500.

Ahora multiplicamos el valor d e  cada evento por su  probabilidad y  sum am os los resulta­
dos para determinar e l valor esperado de cada póliza de  seguro:

valor esperado =  $250  X 1 +  ( —$100000) X —|—
5UU

valor de venta probabilidad de obtener valor del probabilidad de pago 
de la  póliza $250 en  la venta reclamo del reclamo

=  $250  -  $200  =  $50

Esta utilidad esperada de  $50  por póliza e s  la  m ism a respuesta encontrada anteriormente. Ob­
serve que la  utilidad asciende a  $50  millones en ventas de  1 millón de  pólizas.

Cálculo del valor esperado

C o n s id e re  d o s  e v e n to s ,  c a d a  u n o  c o n  su  p r o p io  v a lo r  y  p r o b a b i l id a d .  E l  va lo r esp era d o  
e s

(  v a lo r  d e l \  v /  p r o b a b i l id a d  d e l \  , (  v a lo r  d e l \  . ( p r o b a b i l id a d  d e l  \  
v a lo r  e s p e r a d o  = ^ e v e n t o l  e v e n t o , J  + ^ e v e n to  2  J  x  e v e n to  2  )

E s ta  fó rm u la  p u e d e  a m p lia r s e  a  c u a lq u ie r  n ú m e ro  d e  e v e n to s  m e d ia n te  la  in c lu s ió n  d e  
m á s  té rm in o s  e n  la  su m a .

N O T A  T É C N I C A

Existen form as alternas para 
calcu lar e l va lo r esperado. En el 
q e m p lo d e l seguro podríamos 
defin ir e l even to  1 com o  una póliza 
sin reclam o y  e l even to  2 com o 
una pó liza  a  la cua l la com pañía 
paga un reclam o de $100000 .
El eve n to  1 tiene un va lo r para 
la com pañ ía de $250  (el p rec io  
efe ven ta  de una póliza) y  una 
probab ilidad  499 /500 . El even to  
2 tiene un va lo r para la com pañía 
efe $250  (e l p rec io  de la póliza) 
menos los $100000 que paga 
por un reclam o, o  -$ 9 9 7 5 0 , y 
una probab ilidad  de 1/500.
Observe que este  m étodo  alterno 
aún p roporciona el m ism o va lor 
esperado de $50:

í*250 *  ü )
+ (_$9975° x_L_) = $50

Algunos estad ísticos prefieren este 
m étodo a lte rno  porque la sum a de 
las probabilidades de los eventos 
es!.

UN M O M E N T O  P E  R E F U F /X IÓ X ________________________
¿ L a  c o m p a ñ ía  d e  s e g u ro s  d e b e  e s p e r a r  o b t e n e r  u n a  u t i l id a d  d e  $ 5 0  e n  c a d a  p ó l iz a  in d iv i­
d u a l?  ¿ D e b e  e s p e r a r  u n a  u t i l id a d  d e  $ 5 0 0 0 0  e n  1 O O O  p ó l iz a s ?  E x p l iq u e .

E JE M P L O  2 Esperanzas en loterías
Suponga que un billete de  lotería de $ 1 tiene las probabilidades siguientes: 1 en  5 para ganar un 
boleto gratis (valor de  $1), 1 en  100 para ganar $5, 1 en 100 000 para ganar $ 1000  y  1 en  10 
m illones para ganar $1 millón. ¿C u ál e s  e l valor esperado d e  un billete de  lotería? A nalice las 
implicaciones. (Nota: las ganadores no obtienen el $1 que gastaron en  el billete).

S o lu c ió n  L a manera m ás sencilla de  proceder e s  construir una tabla (a continuación) de 
todos lo s eventos relevantes con su s valores y  probabilidades. Nosotros calculam os el valor 
esperado de  un billete de lotería para usted, así, e l precio del billete tiene un valor negativo ya 
que le cuesta su  dinero, mientras que lo s valores de  la s ganancias son  positivos.

Even to Valor
1

P ro b a b ilid a d  v a lo r x  p rob ab ilid a d

C o m p ra  d e  b ille te  

G a n a  b ille te  g ra t is  

G a n a  $ 5  

G a n a  $ 1 0 0 0  

G a n a  $1 m illó n

- $ 1

$1

$5

$ 1 0 0 0

$ 1 0 0 0 0 0 0

1
i
5
i

100
i

100000
1

t) 000000

( - $ 1 )  X I  = - $ 1 . 0 0

$ 1 x 1 =  * 0 .2 0  

$ 5 X ¡ J g =  $ 0 .0 5  

$ 1 0 0 0  x ^ 1 ^ =  $ 0 .01  

$ 1 0 0 0 0 0 0  X  0005000  =  * 0 .1 0  

Sum a d e  la últim a co lu m n a: —$ 0 .6 4www.FreeLibros.org



254 P ro b a b ilid a d  en e s ta d ís t ica

A lguien que ap u esta cu alqu ier 
p arte  de su  fortun a, p o r 
pequeña que se a , en  un ju e g o  
m atem áticam ente no ju sto , actú a 
de m anera irra c io n a l.. .
L a  im prudencia de un ju g a d o r 
se rá  lo  m ás gran d e de su  fortun a 
que expone a  un ju e g o  d e azar.

—Daniel Bemoulli, 
matemático del siglo xvui

E l valor esperado e s  la  sum a de todos los producto valor X  probabilidad, que a l final de 
la  tabla muestra que e s  -$ 0 .6 4 . Así, promediando sobre todos los billetes, debe esperar perder 
64C por cada billete de  lotería que compre. S i  compra, digam os, 10 0 0  billetes, debe esperar 
perd erl 0 0 0  X $0.64 =  $640.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
M u c h o s  g o b ie r n o s  e s t a t a le s  u t i l iz a n  lo te r ía s  p a ra  f in a n c ia r  c a u s a s  ju s ta s  ta l c o m o  p a rq u e s , 
r e c r e a c ió n  y  e d u c a c ió n .  L a s  lo te r ía s  t a m b ié n  t ie n d e n  a  m a n te n e r  lo s  im p u e s to s  e s t a t a le s  
e n  n iv e le s  b a jo s .  P o r  o tra  p a r te ,  la  in v e s t ig a c ió n  m u e s t ra  q u e  las  lo te r ía s  s o n  p a g a d a s  p o r  
p e r s o n a s  c o n  b a jo s  in g re s o s .  ¿ U s t e d  c o n s id e ra  q u e  las  lo te r ía s  s o n  u n a  b u e n a  p o l í t ic a  s o ­
c ia l?  ¿ C r e e  q u e  la s  lo te r ía s  s o n  u n a  p o l í t ic a  e c o n ó m ic a  b u e n a ?

¿QUE lo s  
HACE
VALIOSOS'? VALIOSOS POR SU

PRECIO: BILLETES 
DE LOTERÍA

D ILB ER T®  by Scott Adams
ESTAN A MITAD DE SU 
PRECIO NORMAL. Y  AUN 
ASÍ LA OPORTUNIDAD 
DE GANAR SIGUE 
SIENDO DE SÓLO UNA 
EN M ENOS DE DIEZ 
MILLONES.

V

¡HEY!

1
¡ES PARA

LOTERIA ¿Y SU 
PUNTO1 DE AYER!

j
!
i

)
ES...?

/ ' -----^o

© 1 9 9 4  S c o t t  A d a m s ,  Inc. D is t r ib u id o  p o r  U n it e d  F e a t u r e  S y n d ic a te .  R e im p r e s o  c o n  
p e rm is o .  T o d o s  lo s  d e re c h o s  r e s e rv a d o s .

La falacia del ju gad o r
Considere un ju e g o  sencillo que im plica e l lanzamiento de  una moneda. Usted gan a $1 s i  la  
moneda cae  cara y  pierde $1 s i  cae cruz. Suponga que lanza la  moneda 100 veces y  obtiene 45 
caras y  55 cruces, lo  que le  crea una deuda de $10. ¿"D e b e" tener una racha de  mejor suerte?

Quizá reconozca que la  respuesta e s  nu. su  mala suerte pasada no tiene relación con  sus 
oportunidades futuras. S in  embargo, muchos jugadores — en especial lo s jugadores compul­
sivos—  suponen justam ente lo opuesto. E llos creen que cuando su  suerte ha sido  mala, debe 
haber un cambio. Esta creencia errónea con frecuencia se  denomina la  f ilia d a  d d  ju g a d o r  
(o la ruina d elju gad or).

D efinición

La  fa la c ia  d e l  j u g a d o r  e s  la  fa ls a  c re e n c ia  d e  q u e  u n a  ra c h a  d e  m a la  s u e r te  le  " g a r a n ­
t iz a "  a  u n a  p e r s o n a  u n a  ra c h a  d e  b u e n a  su e r te .

Una razón por la que la gente sucumbe a  la falacia del jugador e s  por una mala compren­
sión d e  la  ley d e  los grandes números. En el ju e g o  del lanzamiento d e  una moneda, la  ley  de 
lo s grandes números nos dice que la  proporción de  caras tiende a  ser m ás cercana a  50%  para 
un número grande de  lanzamientos. Pero esto no significa que usted posiblemente se  recu­
pere de pérdidas anteriores. Para ver por qué, estudie la tabla 6.7, la  cual muestra los resultados 
de simulaciones de computadora de un número grande d e  lanzamientos de una moneda. Observe 
que cuando el número de  lanzamientos aumenta, e l porcentaje de  caras se  hace m ás cercano 
a  exactam ente 50% , ju sto  com o predice la  ley d e  lo s grandes números. S in  em bargo, la  última 
colum na muestra que la diferen cia entre e l número de  caras y  e l número de  cruces continúa 
creciendo, esto  significa que en este conjunto particular de  sim ulaciones, las pérdidas (la dife­
rencia entre e l número de  caras y  e l número de  cruces) crecen aun cuando la proporción de 
caras se  aproxim e a  50%.www.FreeLibros.org
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Tabla 6 .7  R esu ltados d e  en sa y o s  d e  lanzam iento  d e  una m oneda

N úm ero d e  
lanzam ientos

Núm ero  
d e  caras

P orcenta je  
d e  caras

D ife rencia  entre lo s  núm eros 
d e  caras y  cruces

1 0 0 4 5 45% 10

ÍO O O 4 7 0 47% 6 0

ÍO O O O 4  9 5 0 49.5% 1 0 0

1 0 0 0 0 0 4 9 9 0 0 49.9% 2 0 0

L a  figura 6 .10  muestra este resultado de  manera gráfica para una sim ulación de  compu­
tadora d e  una moneda lanzada 1000  veces. Aunque el porcentaje de  caras tiende a  50%  a  lo 
largo de  lo s 1000 lanzamientos, vem os desviaciones de  la  igualdad en  el número de caras y 
cruces.

(a)

Número de lanzamientos 

(b)

Figura 6.10 U n a  s im u la c ió n  d e  c o m p u ta d o ra  d e  1 0 0 0  la n z a m ie n to s  d e  u n a  m o n e d a .
(a )  E s ta  g rá f ic a  m u e s t ra  c ó m o  la  p ro p o r c ió n  d e  c a r a s  c a m b ia  c u a n d o  e l n ú m e ro  d e  
la n z a m ie n to s  a u m e n ta . O b s e r v e  q u e  la  p r o p o r c ió n  se  a p r o x im a  a  0 .5 , c o m o  e s p e ra m o s  
d e  la  le y  d e  lo s  g r a n d e s  n ú m e ro s , ( b )  E s ta  g r á f ic a  m u e s t ra  c ó m o  la  diferencia  e n t r e  los 
n ú m e ro s  d e  c a ra s  y  c ru c e s  c a m b ia  c u a n d o  e l  n ú m e ro  d e  la n z a m ie n to s  a u m e n ta .  O b s e r v e  
q u e  la  d ife re n c ia ,  e n  re a lid a d , p u e d e  c r e c e r  y  h a c e r s e  g r a n d e  c o n  m á s  la n z a m ie n to s ,  a  
p e s a r  d e  q u e  la  p ro p o r c ió n  d e  c a ra s  s e  a p ro x im e  a  0 .5 .

E JE M P L O  3  P é r d id a s  c o n t in u a s

Usted ju ega  a l lanzamiento de  moneda y  gan a $ 1 por cada cara y  pierde $ 1 por cada cruz. D es­
pués de 100 lanzamientos, usted tiene $10  en  pérdidas porque tiene 45 caras y  55 cruces. Usted 
continúa jugando hasta que ha lanzado la moneda 1000  veces, en  la s cuales ha obtenido 480 
caras y  520  cruces. ¿E ste resultado e s  consistente con lo que esperam os de  la  ley  de lo s grandes 
números? ¿H a recuperado a lgo  de  su s pérdidas? Explique.www.FreeLibros.org
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S o lu c ió n  La proporción de  caras en su s primeros 100 lanzamientos fue 45% . D espués de 
1000  lanzamientos la  proporción d e  caras ha aum entado a  480  d e  100 0  o  48% . Puesto que la  
proporción de  caras se  ha m ovido m ás cerca d e  50% , el resultado e s  consistente con  lo  que 
esperam os de  la  ley  de  los grandes números. S in  embargo, ahora gan ó $480 (por la s 480  caras) 
y  perdió $520 (de la s 520  cruces), para una pérdida neta de $40. Por tanto, su s pérdidas han 
aum entado, a  pesar de  que la proporción de caras aumentó y  e s  m ás cercana a  50%.

A p ropós i t o . ..
La m ism a clase de razonam iento 
acerca de rachas se ap lica  a  los 
números seleccionados de la 
lotería. N o  hay com binaciones 
especia les de los núm eros de la 
lotería que sean más probables 
de sa lir que otras combinaciones. 
Sin em bargo, la gente com pra 
com binaciones especia les (tales 
com o  1,2,3, 4 ,5 ,6 )  con  más 
frecuencia que com binaciones 
ordinarias. Por tanto, s i gana 
una lotería con una com binación 
ordinaria, es  menos probable que 
d iv ida  e l p rem io  con  otros, con el 
e fecto  neto de que su prem io será 
mayor.

R achas
Otro mal entendido que contribuye a  la  falacia del ju gado r involucra la s esperanzas d e  rachas. 
Suponga que lanza una moneda se is  veces y  v e  e l resultado HHHHHH (todas caras). Entonces 
lanza la moneda se is  veces m ás y  v e  e l resultado HTTHTH. L a  mayoría de la  gente diría que 
el último resultado e s  "natural" mientras que la racha de todas caras e s  sorprendente. Pero, de 
hecho, am bos resultados son  igualmente probables. E l número total de  resultadas para se is  mo­
nedas e s  2 X 2  X 2 X 2  X 2 X 2  = 6 4 , y  cada resultado individual tiene la misma probabili­
dad 1/64.

A dem ás, suponga que acaba de obtener se is  caras y  tiene que apostar e l resultado del 
siguiente lanzamiento. Podría pensar que, dada la  racha de  caras, una cruz “debe" salir en  el 
lanzamiento siguiente. Pero la  probabilidad de  una cara o  una cruz en  el siguiente lanzamiento 
aún e s  0 .50 ; la  moneda no tiene memoria de  lo s lanzamientos previos.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
¿ E s  m á s  o  m e n o s  p r o b a b le  q u e  u n a  fa m ilia  d e  s e is  h ijo s , t o d o s  v a ro n e s ,  t e n g a  un  v a r ó n  e n  
e l  s ig u ie n te  n a c im ie n to ?  ¿ U n a  ju g a d o ra  d e  b á s q u e tb o l,  q u e  h a  a n o t a d o  2 0  t i r o s  l ib re s  c o n ­
s e c u t iv o s , e s  m á s  o  m e n o s  p r o b a b le  q u e  a n o te  su  s ig u ie n te  t ir o  l ib r e ?  ¿ E l c l im a  d e  un  d ía  
e s  in d e p e n d ie n te  d e l  c l im a  e n  e l s ig u ie n te  ( c o m o  s e  s u p o n e  e n  e l e je m p lo ) ?  E x p l iq u e .

E JE M P L O  4  P la n e a c ió n  p a r a  l a  l lu v ia

Un granjero sabe  que en esta época del año en su  región del país, la  probabilidad de  lluvia 
en un día dado e s  0 .5 . N o ha llovido durante 10 días, y  é l necesita decidir s i  em pieza a  regar. 
¿Tiene justificación para posponer e l riego porque él debe tener un día lluvioso?

S o lu c ió n  Los 10 días de  sequía no son esperados y, como un jugador, e l granjero está te­
niendo una “racha de mala suerte". S in  em bargo, s i  suponem os que los eventos de clim a son 
independientes de  un día a l siguiente, entonces e s  una falacia esperar que la probabilidad de 
lluvia se a  mayor o  menor que 0.5.

Sección 6 .3  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. Le y  d e  lo s  g rand es núm eros. Con su s palabras describa 
la  ley de  lo s grandes números.

2. V a lo r  e sp e ra d o . Un genetista calcula e l número esperado 
de niñas en  5 nacimientos y  obtiene el resultado d e  2.5 
niñas. É l redondea el resultado a  3 niñas, bajo e l razona­
miento que e s  imposible tener 2.5 niñas en 5 nacimientos. 
¿ E s  correcto e se  razonamiento? ¿Por qué s í o  por qué no?

3. E stra teg ia  d e  ju e g o . Un ju gado r profesional de blackjack 
en el casino Veneciano ha perdido en cada una d e  su s pri­

?  - v ^ - 1
meras 10  apuestas. É l em pieza a  poner apuestas m ás gran­
des, razonando que su  proporción actual de  gan ados (que 
e s  0) aumentará para acercarse a l número promedio de  g a ­
fados. ¿S u  estrategia d e  apuesta e s  razonable? ¿ E s  correcto 
su razonamiento? Explique.

4 . Fa lac ia  d e l ju g a d o r. Con su s palabras describa la falacia 
del jugador.

¿ T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
más importante que la respuesta elegida.www.FreeLibros.org
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5. Estrateg ia  en  la ru leta. Steve acaba de  perder $200 co ­
locando 40  apuestas consecutivas a l número 13 en una 
ruleta y  no ha ganado en ninguna de  ellas. É l razona que, 
(fe acuerdo con la  ley  d e  los grandes números, su  racha de 
perdidos debe terminar por lo  que su  proporción de gan a­
dos debe ser cercana a  1/38. Por tanto, é l decide cubrir su s 
pérdidas colocando m ayores apuestas a  lo s siguientes giros 
de la  ruleta.

6. Lo tería . Kelly trabaja en una tienda de conveniencia y 
tiene acceso  a  una máquina de  lotería. E lla razona que si 
compra un billete para cada posible combinación d e  nú­
meros en la  lotería estatal, definitivamente ganará el pre­
mio mayor, por lo  que planea reunir suficiente dinero para 
pagar todos e so s billetes.

7. Lo tería . K im  com pra un billete d e  lotería estatal y  se lec­
ciona los números 1, 2, 3, 4, 5 y 6 .  Ella razona que esta 
combinación tiene la misma oportunidad de  ganar que 
cualquier otra combinación.

8. Lan zam ien to  d e  m oneda . Cuando una moneda ju sta  se 
lan2a  10 veces, e l resultado d e  10 caras nunca ocurrirá.

C o n cep to s  y ap lica c io n e s
9. C o m p re n sió n  d e  la ley  d e  lo s  g rand es núm eros. S u ­

ponga que lanza una moneda 10000 veces. ¿D ebe esperar 
cbtener exactam ente 5 0 0 0  caras? ¿Por qué s í o  por qué no? 
¿Q ué dice la  ley  de  lo s grandes números acerca de  los re­
sultados que quizás obtendrá?

10. C o n d u c to r  rá p id o . Una persona que tiene el hábito de 
conducir rápido nunca ha sufrido un accidente o  una multa 
de tránsito. ¿Q ué significa decir que "la ley  de  lo s prome­
dios lo atrapará"? ¿ E s  cierto? Explique.

TI. ¿ D e b e  ju g a r?  Suponga que alguien le d a  posibilidades de 
5 a  1 que no puede obtener d o s números pares con  el tiro de 
dos dados. Esto significa que usted gan a $5 s i  tiene éxito y 
pierde $ 1 s i  falla. ¿C uál e s  e l valor esperado de  este ju ego  
para usted? ¿D ebe esperar ganar o  perder e l valor esperado 
a i  e l primer ju eg o ?  ¿Q ué puede esperar s i  ju e g a  100 veces? 
Explique. (La tabla 6 .5  en la página 246 le  ayudará a  en­
contrar la s probabilidades requeridas).

12. Lo tería  Elija  4  d e  K en tu cky . S i  usted apuesta $1 en  la  lo ­
tería E lija  4 de  Kentucky, o  bien pierde $1 o  bien gana 
$4 999. (El premio a l ganador e s  $5 000 , pero su  apuesta de 
$1 no se  le  regresa, a s í  que la  ganancia neta e s  $4 999). El 
ju ego  trata d e  la selección de un número d e  cuatro dígitos 
entre 0000  y  9999. ¿C uál e s  la  probabilidad de  ganar? S i 
usted apuesta $1 en 1234, ¿cuál e s  e l valor esperado de  su 
R a n c i a  o  pérdida?

13. Puntos extra  en  fú tb o l am ericano. Los equipos d e  fútbol 
americano tienen la  opción de intentar anotar 1 o  2 puntos 
extra después de  un touchdown (anotación de  se is  puntos). 
Obtienen un punto s i  patean el balón y  pasa entre lo s postes 
o  2 puntos corriendo o  pasando el balón y  llegando a  la

a m a  de  anotación. Para un año reciente en  la N FL (Liga 
Nacional de  Fútbol, por su s sig las en  inglés), patadas de 
1 punto fueron exitosas 94%  d e  la s veces, mientras que in­
tentos de  2 puntos fueron exitosos só lo  37%  de  la s veces. 
En cualquier caso, la  falla significa 0  puntos. Calcule lo s v a ­
lores esperados de  intentos de  1 y  de 2 puntos. Con base  en 
estos valores esperadas, ¿cuál de  las d a s opciones tiene más 
sentido en la  mayoría d e  lo s casos? ¿Considera que existen 
circunstancias en la s que se debe tomar una decisión dife­
rente de la  que sugieren lo s valores esperados? Explique.

14. R eclam os en seg uro s. Un actuario en  una compañía de 
seguros estima, a  partir de  datos existentes, que en  una pó­
liza de  $1000 , un promedio de  1 en 100 asegurados pre­
sentarán un reclamo por $20 000, un promedio de  1 en  200 
asegurados presentarán un reclam o por $ 5 0 0 0 0  y  un pro­
medio de 1 en  500 asegurados presentarán un reclam o por 
$100000.

a. ¿C uál e s  e l valor esperado para la  compañía por cada 
póliza vendida?

b. S i  la  com pañía vende 100000  pólizas, ¿puede esperar 
una utilidad? Explique la s suposiciones de  este cálculo.

15. T ie m p o  esp e ra d o  d e  esp era . Suponga que usted llega 
aleatoriamente a  una parada d e  autobús, a sí que todos los 
tiem pos d e  llegada son  igualmente probables. E l autobús 
llega regularmente cada 30  minutos sin  retraso (digamos, a 
la  hora y  a  la  media hora) ¿C uál e s  e l valor esperado d e  su 
tiempo de  espera? Explique cóm o obtuvo su  respuesta.

16. Lotería  Po w erba ll. L a lotería multiestatal Powerball anun­
cia lo s premios siguientes y  la s probabilidades de ganar 
para un billete sencillo d e  $ 1. Suponga que, en  una semana, 
e l gran premio (o premio gordo) tiene un valor de  $30  m i­
llones. Observe que hay m ás de una form a d e  obtener algu­
nos de  los premios monetarios (por ejemplo, hay d o s formas 
de ganar $100), por lo  que la tabla proporciona la probabi­
lidad para cada caso. ¿C uál e s  e l valor esperado d e  la s g a ­
nancias para un billete sencillo de  lotería? S i  usted gasta 
$365 por año en la  lotería, ¿cuánto puede esperar ganar o  
perder?

Prem io P ro b a b ilid a d

P re m io  g o rd o 1 e n  8 0 0 8 9 1 2 8

SIO O O O O 1 e n  1 9 5 3  393
$ 5 0 0 0 1 e n  3 6 4  0 4 2

$ 10 0 1 e n  8 8 7 9

$ 10 0 1 e n  8 4 6 6
$7 1 e n  2 0 7

$7 1 e n  6 0 5
$ 4 1 e n  188

$3 1 e n  7 4

17. Lotería  B ig  G am e. L a lotería multiestatal B ig  Gam e anun­
cia  lo s premios y  probabilidades siguientes d e  ganar para 
un billete sencillo d e  $1. E l premio mayor e s  variable, 
pero suponga que tiene un valor promedio de  $3 millones.www.FreeLibros.org
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Observe que el mismo premio puede darse por d o s resulta­
dos con  diferentes probabilidades. ¿C uál e s  e l valor espe­
rado de  un billete sencillo d e  lotería? S i  usted gasta  $365 al 
año en  la  lotería, ¿cuánto puede esperar ganar o  perder?

Prem io P ro b a b ilid a d

Premio gordo 1 en 7 6 2 7 5 3 6 0
$ 1 5 0 0 0 0 len  2179296
$ 5 0 0 0 1 en 3 3 9 0 0 2
$150 1 en 9 6 8 6
$100 le n  77 0 5
$5 1 en 2 2 0
$5 1 en 538
$2 1 en 102

$1 1 en 62

18. V a lo r  esp era d o  en  la ruleta. Cuando usted hace una 
apuesta de $5 a l número 7  en  la  ruleta en el casino Vene­
ciano en las V egas, tiene una probabilidad 37/38 de  per­
der $5 y  tiene una probabilidad 1/38 de  tener una ganancia 
neta de $175. (E l premio e s  $180, pero no se  le  regresa 
su apuesta de  $5, por lo  que la  ganancia neta e s  $175). S i 
apuesta $5 a  que el resultado e s  un número impar, la proba­
bilidad de  perder $5 e s  20/38 y  la  probabilidad d e  obtener 
una ganancia neta d e  $5 e s  18/38. (Si usted apuesta $5 a  un 
número impar y  gana, se  le  dan $ 10 que incluyen su  apuesta, 
por lo que la  ganancia neta e s  de $5).

a. S i apuesta $5 a l número 7, ¿cuál e s  su  valor esperado?

b. S i apuesta $5 a  que el resultado e s  un número impar, 
¿cuál e s  su  valor esperado?

c  ¿Cuál de  estas opciones e s  mejor: apostar a l 7, apostar a 
impar o  no apostar? ¿P or qué?

19. V a lo r  esp era d o  en  d a d o s  en  un casino . Cuando da a  un 
casino $5 para una apuesta en  la  "línea de  pase" en  un ju ego  
de dados, hay una probabilidad 251/495 d e  que pierda $5 y 
una probabilidad 244/295 de  obtener una ganancia neta de 
$5. (Si usted gana, e l casino le da su s $5 y  usted conserva 
su apuesta de  $5, por lo  que su  ganancia neta e s  de  $5). 
¿Cuál e s  su  valor esperado? A  largo plazo, ¿cuánto pierde 
por cada dólar que apuesta?

20. Tam año m ed io  d e  un hogar. S e  estim ó que 57%  de  los
estadounidenses viven en hogares con 1 o  2 personas, 32%  
viven en hogares con 3 o  4 personas y  11%  viven en ho­
gares con 5 o  m ás personas. Explique cóm o encontraría el 
número esperado de  personas en un hogar estadounidense. 
¿Cóm o está relacionado esto con  el tamaño medio d e  un 
hogar?

21. P s ico lo g ía  d e  los va lo res  e sp e ra d o s . En 1953 un eco­
nomista francés, M aurice A liáis, realizó una encuesta de 
cómo valora e l riesgo la  gente. A  continuación están dos 
escenarios que él utilizó, cada uno pide a  la  gente que elija 
entre d o s opciones.

Opción A : 100% d e  oportunidad de ganar $1000000 .

Opción B: 10%  d e  oportunidad de ganar $ 2 5 0 0000 ; 89%  
oportunidades de ganar $100 0 0 0 0  y  1% de  no ganar.

D ecisión 2 :

Q )ción A: 11%  de  posibilidades de  ganar $1000  000  y 
89% de  ganar $0.

Opción B: 10%  de posibilidades d e  ganar $ 2 5 0 0 0 0 0  y 
90% de  posibilidades de ganar $0.

A liáis descubrió que para la  decisión 1, la  mayoría d e  la 
gente selecciona la  opción A, mientras que para la  decisión 
2, la  mayoría d e  la  gente elige la  opción B.

a. Rara cada decisión, determine el valor esperado d e  cada 
opción.

b. ¿L a s respuestas dadas en  la  encuesta son  consistentes 
am  lo s valores esperados?

c. FYoporcione una explicación para la s respuestas en  la  
encuesta de  Aliáis.

22. V a lo r  e sp e ra d o  para un sorteo . L a revista R ead er's 
D igest efectuó un sorteo en el que los premios fueron lis­
tados junto con  su s posibilidades de  ganar; $1000000 

(1 oportunidad en 9 0  000 000), $100 000 (1 oportunidad 
en 110000  000), $25000 (1 oportunidad en 110 000  000), 
$5000  (1 oportunidad en 36 667 000) y  $2 500  (1 oportuni- 
cfeden27 500000).

a. Suponiendo que no hay costo para entrar a l sorteo, de­
termine el valor esperado del monto ganado por una 
entrada.

b. Determine el valor esperado s i  e l costo  de  entrar a  este 
sorteo e s  e l costo d e  una estampilla postal. ¿V ale  la  
pena entrar a  este concurso?

23. Fa lac ia  del ju g a d o r y  d a d o s . Suponga que tira un dado 
con un am igo, con  la s reglas siguientes: por cada número 
par que usted obtenga, gan a $1 a  su  am igo; por cada nú­
mero impar que obtenga, usted paga $ 1 a  su  amigo.

a. ¿Cuáles son  la s posibilidades de  que obtenga un nú­
mero par en un tiro de un dado ju sto ?  ¿ Y  la de un nú­
mero impar?

b. Suponga que en lo s primeros 100 tiros obtiene 45 nú­
meros pares. ¿Cuánto dinero ha ganado o  perdido?

c. Suponga que en lo s segundos 100 tiros, su  suerte me­
jo ra  y  obtiene 47  números pares. ¿Cuánto dinero ganó o  
perdió en lo s 200 tiros?

d. Suponga que en lo s siguientes 300  tires, nuevamente 
su suerte mejoró y  obtiene 148 números pares. ¿Cuánto 
dinero ha ganado o  perdido en los 500  tiros?

Decisión i:

www.FreeLibros.org



6.3 P ro b a b ilid a d  con  g rand es  núm ero s 259

e. ¿C uáles fueron los porcentajes de  números pares d es­
pués de  100, 200 y  500  tiros? Explique por qué este 
ju e g o  ilustra la  falacia del jugador.

f. ¿Cuántas números pares habría tenido que obtener en 
lo s  siguientes 100 tiros para igualar e l número de pares 
e  im pares?

24. A  la zag a  en  lanzam iento  d e  una m oneda: ¿ p u e d e  a l­

can zar?  Suponga que lanza una moneda 100 veces, obte­
niendo 38 caras y  62 cruces, que son  24 cruces m ás que 
caras.

a . Explique por qué, en  su  siguiente tiro, la  diferen cia en 
lo s  números de  caras y  cruces e s  igualmente probable 
que crezca a  25 o  que dism inuya a  23.

b. Amplíe su  explicación del inciso a  para explicar por 
qué, s i  lanza la  moneda 1000  veces más, la diferencia 
final en  los números de  caras y  cruces e s  igual d e  pro­
bable que sea mayor a  24 a  que se a  menor que 24.

c. Suponga que continúa lanzando la  moneda. Explique 
por qué el enunciado siguiente e s  verdadero: s i  usted 
se  detiene en  cualquier instante aleatorio, siem pre será 
m ás probable tener, en  total, menos caras que cruces.

d. Suponga que usted está apostando a  cara en cada lan­
zamiento d e  la m oneda D espués de  lo s primeros 100 
lanzamientos, usted está en  el lado perdedor (habiendo 
perdido 62 veces, mientras que ganó só lo  38 veces). 
Explique por qué, s i  continúa apostando, será m ás pro­
bable que continúe en  el lado perdedor. ¿C óm o está re­
lacionada esta respuesta con la  falacia del ju gador?

Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects * 
p ara  e l capítulo 6 en  www.aw.com/bbt.

25. A nálisis d e  loterías en  la w eb. Vaya a l sitio web d e  todas 
la s loterías de Estados Unidos y  estudie un resumen de

las posibilidades y  premios en la s loterías estatales y  mul- 
tiestatales. Seleccione cinco loterías y  determine el valor 
esperado para las ganancias en cada caso. A nalice su s re­
sultados.

26. Le y  d e  lo s  g rand es núm eros. Utilice una moneda para 
simular 100 nacimientos: lance una moneda 100 veces, re­
gistrando los resultadas, y  luego convierta lo s resultados a 
génercs de  bebés (cruz =  niño y  cara =  niña). Utilice los 
resultados para llenar la  tabla siguiente. ¿Q ué sucede a  la 
proporción d e  niñas en la muestra cuando el tamaño de 
la muestra aum enta? ¿C óm o ilustra esto  la  ley  de  los gran­
des números?

N úm ero  
d e  nacim ientos 10 2 0 30 4 0 50 6 0 70 80 9 0  100

P ro p o rc ió n  
d e  niñas

E N  L A S  N O T I C I A S

27. L e y  p erso na l d e  los  g rand es núm eros. Describa 
una situación en  la  que usted haya hecho uso de  la  ley 
de lo s grandes números, y a  se a  correcta o  incorrecta­
mente. ¿P or qué utilizó la  ley  de  lo s grandes números 
en esta situación? ¿F u e  útil?

28. Fa lac ia  d e l ju g a d o r en  la v id a . Describa una situa­
ción en la  que usted o  alguien que conozca haya caído 
víctima d e  la  falacia del jugador. ¿C óm o habría sido 
tratada la  situación correctamente?

2 9 . Ruina d e l ju g a d o r. D escriba una situación que sepa 
en la  que alguien haya perdido casi todo por e l juego . 
¿Su  estrategia parecía racional o  ser e l resultado de una 
adicción destructiva?

www.FreeLibros.org
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6.4  Ideas de riesgo y  esperanza de vida

una plática sencilla pero honesta con un vendedor, que le  ofrece un producto nuevo:

No puedo d arle d etalles aún, p ero  ¡am ará este producto! M ejorará su  vida de 
m uchas m ás m aneras de la s  que pueda contar. Su  único inconveniente e s que 
eventualm ente m ata a  todo aq u el que lo  use. ¿  C om praría uno?

Probablemente no. D espués de  todo, ¿algún producto puede ser tan grandioso que mori­
rla por é l?  Unas cuantas sem anas después, e l vendedor aparece nuevamente:

N adie h a com prado; a s í que hem os realizado algu n as m ejoras. Su  probabilidad  
de se r  m uerto p or e l producto ah ora e s de só lo  1 en 10. ¿L isto  p ara  com prar?

A  pesar d e  la  mejora, la mayoría d e  la gente aún mandaría a  casa a l vendedor, y  esperaría 
por su  inevitable regreso:

E stá bien, esta  vez realm ente ¡o  hem os perfeccionado. Lo hem os hecho tan seguro 
que tard aría 2 0  añ o s en m atar a  tan ta gente com o ¡a  que vive en San  Fran cisco. Y 
puede se r  suyo p or só lo  $20000.

Puede sorprenderle darse cuenta que, s i  e s  com o la  mayoría d e  lo s estadounidenses, 
saltaría ante esta oferta. D espués de todo, e l producto e s  e l automóvil. En verdad mejora nues­
tras v idas de  muchas maneras y  $20  000 e s  un precio común. Y, dado que aproximadamente 
40 0 0 0  estadounidenses mueren cada año en accidentes autom ovilísticos, e l autom óvil mata 
a l equivalente a  la  población de S a n  Francisco (aproximadamente 800  000) en alrededor de 
20 años.

Com o este ejem plo muestra, con frecuencia hacemos un balance entre beneficio y  ries­
gos. En  esta sección  verem os cóm o las ideas de  probabilidad pueden ayudam os a  cuantifícar el 
riesgo, y  a sí perm itimos tomar decisiones informadas acerca d e  tales balances.

A propósito...
Aprox im adam ente 115 personas 
mueren cada d ía en accidentes 
automovilísticos, e s  decir, 1 cada 
13 m inutos. Estos accidentes 
son la causa principal de muerte 
entre personas de edades entre 
6  a  27 años. Los ocupantes de 
veh ícu los constituyen 85% de las 
víctimas mortales, m ientras que los 
peatones y  los c ic listas 15%.

R iesgo y  viaje
¿E stá  usted m ás seguro en un autom óvil pequeño o  en un vehículo deportivo? ¿ L o s  autom óvi­
les d e  ahora son  m ás seguros que los de  hace 30  añ o s? S i  usted necesita atravesar todo el país, 
¿está  m ás seguro volando o  manejando? Para responder éstas y  muchas preguntas sim ilares, 
debem os cuantificar e l riesgo involucrado a l viajar. L u ego  podem os tomar decisiones apropia­
das para nuestras circunstancias personales.

E l riesgo de  viajar con  frecuencia se  expresa en términos de  una t e a  d e  a c c id e n te s  o 
t e a  d e  m o rta lid a d . Por ejemplo, suponga que una tasa de accidentes anual e s  750  accidentes 
por cada 100000 personas. Esto significa que, en  un grupo d e  100000 personas, en  promedio 
750 tendrán un accidente en un periodo de un año. E l enunciado en esencia e s  un valor espe­
rado, también representa una probabilidad. N os dice que la probabilidad de  que una persona 
esté involucrada en  un accidente (durante un año) e s  750 en 100000 o  0.0075.

Este concepto de  riesgo de  v ia je  e s  directo, pero aún debem os interpretar lo s números 
con cuidado. Por ejemplo, los riesgos de  viaje en ocasiones se  indican p or cad a 100000 p er­
son as, com o antes, pero en otras ocasiones se  indican p or v iaje  o  p o r m illa. S i  utilizam os tasas 
de mortalidad p or viaje  para comparar los riesgos d e  volar y  manejar, no tom am os en cuenta el 
hecho de  que lo s v ia je s por avión por lo  regular son  mucho m ás largos que lo s v ia jes en  auto­
móvil. De manera similar, s i  utilizamos tasas de accidentes p or person a, no tom am os en cuenta 
que la  mayoría de  lo s accidentes autom ovilísticos incluyen só lo  lesiones menores.www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  1 ¿ C o n d u c i r e s  m á s  se g u ro ?

L a  figura 6.11 muestra e l número d e  accidentes mortales y  e l número total de  millas manejadas 
(entre todos lo s estadounidenses) en  cada año durante un periodo de m ás de  tres décadas. En 
términos d e  tasa de  mortalidad por milla conducida, ¿cóm o ha cam biado el riesgo de  manejo?

S o l u c i ó n  La figura 6.1 l a  muestra que el número anual de  fatalidades dism inuyó de alre­
dedor de  5 2 0 0 0  en  1970 a  casi 43000  en 2004. M ientras tanto, la  figura 6.1 Ib  muestra que 
el número de  millas conducidas aumentó de casi 1 billón (1 X  1012) a  cerca d e  2.9 billones 
(2.9 X 1012). Por tanto, las tasas de mortalidad por milla para e l inicio y  e l final del periodo fueron

52000  muertes ,  n , o
1970: ---------7z— - —  «  5.2 X 10 muertes por milla

1 X 1012 m illas r

43000  muertes .  „  ,  «
200 4 :---------------— —  «  1.5 X 10-8 muertes por milla

2.9 X 1012 m illas F

Observe que 108 =  100 millones, 5.2 X 10-8 muertes por milla e s  equivalente a  5.2 muertes 
por 100 m illones d e  millas. Por tanto, en  34 años, la tasa de  mortalidad por cada 100 millones 
de  m illas cayó d e  5.2 a  1.5. Con base en esta medida, manejar se  volv ió mucho m ás seguro 
durante e l periodo. L a  mayoría de  lo s investigadores creen que la s mejoras son  resultado de 
perfeccionamientos en el diseño de lo s autom óviles y  de  características de  seguridad, como 
cinturones de seguridad y  bolsas de  aire, que son mucho m ás com unes en la  actualidad.

Año Año

(a) (b)

F ig u r a  6.11 (a )  A c c id e n te s  m o r ta le s  d e  a u to m ó v i le s  p o r  a ñ o . ( b )  M il la s  to ta le s  m a n e ja d a s  
d u ra n te  un  a ñ o . A m b o s  c o n ju n to s  d e  d a to s  s o n  s ó lo  d e  E s t a d o s  U n id o s .  Píente. Oficina 
Nacional de Seguridad del Transporte.

E JE M P L O  2  ¿ Q u é  e s  m á s  s e g u r o : v o la r  o  m a n e ja r ?

Durante los 20 años anteriores, en Estados Unidcs, e l número promedio (media) de  muertes en 
accidentes de  aviones com erciales ha sido  aproximadamente de  100 por año. (El número real 
varía de  manera significativa d e  año a  año). En  la actualidad los pasajeros de  aeroplanos en 
Estados Unidos viajaron cerca de 8 mil millones de m illas por año. Utilice estos núm eros para 
calcular la  tasa de  mortalidad por milla de  viaje  aéreo. Compare e l riesgo d e  volar con el riesgo 
de conducir.

S o l u c i ó n  Suponiendo 100 muertes y  8 mil millones de  millas en un año promedio, e l riesgo 
de  viaje aéreo es

B  costo de v iv ir e stá  subiendo 
m ien tras que la  p o sib ilid ad  de 
v iv ir e stá  bajan do.

—Flip Wilson, 
comediante

100 muertes .
 ¿— —  «  1.3 X 10 8 muertes por milla
8  X 109 m illas rwww.FreeLibros.org



262 P ro b a b ilid a d  en e s ta d ís t ica

S ó lo  aq u ello s que se  arriesgan  
a  ir  m ás le jo s posiblem ente 
encuentren cóm o uno puede ir  
m ás le jo s.

—T. S . Elíot

A p ro p ó sito ...
Entre los estud iantes a  nivel 
universitario, e l consum o de 
alcohol presenta uno de los más 
* r io s  riesgos para la sa lud  El 
Instituto Nacional de Salud estim a 
que e l a lcoho l contribuye a  14 0 0  
rruertes y  5 0 0  0 0 0  lesiones entre 
estudiantes universitarios cada 
año, as í com o  70  0 0 0  casos de 
ataques sexuales.

Este riesgo e s  equivalente a  1.3 muertes por 100 m illones de  millas, o  ligeramente menor que 
el riesgo de  1.5 muertes por 100 millones de  millas conducidas (vea e l ejem plo 1). Observe 
que, puesto que el promedio de  viaje  aéreo cubre una distancia considerablemente mayor que 
el promedio d e  un viaje  manejando, e l riesgo p or v iaje  e s mucho m ás alto para viajes aéreos, 
aunque el riesgo p or m illa e s menor.

UN M O M EN T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  n e c e s it a  re a liz a r  e l v ia je  d e  8 0 0  m il la s  d e  A t la n ta  a  H o u s to n . ¿ C re e  m á s  s e ­
g u r o  v o la r  o  c o n d u c ir ?  ¿ P o r  q u é ?

E stad ísticas vitales
Lo s datos relacionados con nacimientos y  muertes d e  ciudadanos, con frecuencia llam adas esta­
d ísticas vítales, son  muy importantes para comprender e l balance riesgo-beneficio. Por ejemplo, 
las com pañías de  seguros utilizan estadísticas vitales para valorar riesgos y  establecer tarifas. 
Los profesionales de la salud estudian la s estadísticas vitales para evaluar e l progreso médico y 
decidir dónde deben concentrarse lo s recursos de  la  investigación. L o s  dem ógrafos utilizan 
lasas de  natalidad y  mortalidad para pronosticar tendencias futuras de la  población.

Un conjunto importante de  estadísticas vitales, mostradas en la tabla 6.8, tiene que ver 
con cau sas d e  muerte. E stos datos son  extremadamente generales; una tabla m ás com pleta cla­
sificaría datos por edad, sexo  y  raza. L a s  estadísticas vitales con  frecuencia se  expresan en tér­
minos de  muertes por personas o  por cada 100000 personas, que hacen m ás sencillo comparar 
lasas para diferentes años y  para diferentes estados o  países.

T ab la  6 .8  Principales causas d e  m uerte  en  E sta d o s  U n id o s  (en  un so lo  año reciente)

Causa M uertes Causa M uertes

C a rd io p a t ía 6 8 4  4 6 2 D ia b e te s 7 3 2 4 9
C á n c e r 5 5 4  6 4 3 N e u m o n ía / In f lu e n z a 6 5 6 8 1

A p o p le j ía 1 5 7 8 0 3 A lz h e im e r 6 3  3 4 3

E n fe rm e d a d  p u lm o n a r 126128 E n fe rm e d a d  re n a l 4 2  5 3 6

A c c id e n te s  __________ 1 0 5 6 9 5 S e p t ic e m ia  ( e n v e n e n a m ie n to  d e  la  s a n g re ) 3 4  2 4 3

Fuente: Centros de Con tro l de Enfermedades.

EJEMPLO 3 Interpretación de estadísticas vitales
Suponiendo una población de  Estados Unidos de  300  millones, determine y  com pare los ries­
go s por persona y  por cada 100000 personas por neumonía (e influenza) y  cáncer.

S o lu ció n  Encontramos el riesgo por persona dividiendo el número de  muertes entre la po­
blación total d e  281 millones:

Neum onía /in fluen za: - ^ ^ 0!^ UerteS—  «  0.00022 muertes por persona
300000  000 personas r  r

_ ,  554643 muertes
C áncer:  «  0.0018 muertes por persona

300 0 0 0 0 0 0  personas r  r

Podemos interpretar estos números com o probabilidades: la  probabilidad de  muerte por neu­
monía o  influenza e s  alrededor de  2.2 en 10000 , mientras que la  probabilidad de  muerte por 
cáncer e s  alrededor de 18 en 10000. Para ponerlas en  términos de  muertes por cada 100000 
personas, m ultiplicam os la s tasas por persona por 100 000. Obtenemos una tasa d e  muerte por 
neumonía/influenza de 22 muertes por 100 000  personas, y  una tasa d e  muerte por cáncer de 
180 muertes por 100 000  personas. L a  probabilidad d e  muerte por cáncer e s  m ás de  ocho veces 
la de  muerte por neumonía o  influenza.www.FreeLibros.org
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L a  ta b la  6 .8  s u g ie r e  q u e  la  p r o b a b i l id a d  d e  m u e r te  p o r  a p o p le j ía  e s  a lr e d e d o r  d e  50%  
m a y o r  q u e  la  p r o b a b i l id a d  d e  m u e r te  p o r  a c c id e n te ,  p e r o  e s t o s  d a to s  in c lu y e n  d a to s  d e  
to d o s  lo s  g r u p o s  d e  e d a d .  ¿ C ó m o  c r e e  q u e  lo s  r ie s g o s  d e  a p o p le j ía  y  a c c id e n te s  d ife r ir ía n  
e n tre  p e r s o n a s  jó v e n e s  y  p e r s o n a s  m a y o r e s ?  E x p l iq u e .

E speran za de vida
Ahora pasam os a  la  idea de  esperanza de vida, que con  frecuencia se  utiliza para comparar 
salud global en  diferentes tiempos o  en  diferentes países. L a  idea será m ás clara s i  iniciamos 
observando las ta sa s d e  mortalidad. L a  figura 6 .12a muestra la  ta sa  de  mortalidad global en 
Estados Unidos (o tasa de muertes), en  muertes por 10 0 0  personas, para diferentes grupos de 
edad. Observe que hay un elevado riesgo de  muerte cerca del nacimiento, después las tasas 
caen a  niveles muy bajos. Alrededor de  los 15 años, la s tasas de  mortalidad em piezan a  crecer 
gradualmente.

&

40

35 _
80

70

30 60 -

25 / 50

20 / |  40

15 / 35

10 / 20
5

0
10
0 ------ 1-------1------ 1------ 1------ 1------ 1-------1------

0  10 20  30 40  50

Edad

60  70 10 20  30  40  50 60 70

Edad

(a) (b)

F ig u r a  6 .1 2  (a )  L a  ta s a  g lo b a l d e  m o r ta l id a d  e n  E s t a d o s  U n id o s  (m u e r te s  p o r  c a d a  1 0 0 0  
p e r s o n a s )  p a ra  d ife r e n te s  e d a d e s ,  ( b )  E s p e r a n z a  d e  v id a  p a ra  d ife r e n te s  e d a d e s .  Fuente: 
Centro Nadonal para Estadísticas de Salud, Estados Unidos.

L a  figura 6.12b muestra la  esperanza de  vida de estadounidenses de  diferentes edades, 
definida com o el número de  años promedio que una persona d e  una edad dada puede esperar 
vivir. Com o esperaríam os, la  esperanza de  vida e s  m ás alta para gente m ás joven  y a  que, en 
promedio, les queda m ás tiempo por vivir. A l nacer, la  esperanza d e  vida d e  lo s estadouniden­
se s  actualmente e s  de  alrededor de 78 años (75 años para hombres y  81 años para mujeres).

D efinición

L a  e s p e ra n z a  d e  v id a  e s  e l  n ú m e ro  d e  a ñ o s  q u e  e n  p r o m e d io  u n a  p e r s o n a  c o n  u n a  e d a d  
d a d a  a h o ra  p u e d e  e s p e r a r  v iv ir .

L a  sutileza en  la  interpretación d e  esperanza de  vida proviene de  lo s cam bios en  la  cien­
cia  médica y  la  salud pública. L as esperanzas d e  vida se  calculan estudiando las tasas d e  morta­
lidad actu ales. Por ejemplo, cuando decim os que la  esperanza d e  vida actual de  niños a l nacer 
es 78 años, querem os decir que en promedio los niños vivirán hasta la  edad de  78 años, s í no 
hay cam bios futuros en  la  ciencia médica o  en salud pública. A sí, mientras la  esperanza d e  vida 
proporciona una medida útil de salud global actual, no debe considerarse com o una predicción 
de tiempo de  vida en el futuro.

De hecho, a  consecuencia de lo s avances tanto de la  ciencia médica com o de la  salud pú­
blica, las esperanzas d e  vida han aum entado significativamente en el sig lo  pasado, elevándose 
alrededor d e  60%  (figura 6.13). S i  esta tendencia continúa, lo s infantes de  hoy e s  probable que 
en promedio vivan m ás de 78 años.

A p ro p d sito ...
Las esperanzas de v id a  varían 
ampliamente en e l mundo, y  la 
esperanza de v id a  en Estados 
Unidos (78 años) está  a  la 
zaga de muchos otros países 
desarrollados incluyendo Japón 
(81 años), Austra lia  (80.5 años) 
y Canadá (80.2 años). Las 
menores esperanzas de v id a  se 
encuentran en los países asolados 
por enferm edades y  por la guerra 
del Á fr ic a  subsahariana, ta l com o 
Ango la  (38 años) y  Sierra Leona 
(4 0  años).

L o s rep o rtes de m i m uerte son  
m uy exagerados.

—Mark Twain, desde Londres en 
m  cable enviado a  Associated Presswww.FreeLibros.org
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ESPERANZA
D E VIDA 
A L  NACER
...y estamos
viviendo más...

1900-1925, s ó b  
efe b s  registros 
estafa Jes de muertes. 
A  p a rtir de ¡970  
se  excluye a 
Jos no residentes.

F ig u r a  6 .1 3  C a m b io s  e n  la  e s p e ra n z a  d e  v id a  en E s t a d o s  U n id o s  d u ra n te  e l s ig lo  xx . 
Fuente: New York Vmesy Centro Nacional para Estadísticas de C ienc ias de la  Salud.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
U s a n d o  la  f ig u ra  6.13, c o m p a re  las  e s p e ra n z a s  d e  v id a  d e  h o m b re s  y  m u je re s . A n a lic e  b r e ­
v e m e n te  e s t a s  d ife r e n c ia s .  ¿ T ie n e n  a lg u n a  im p lic a c ió n  p a ra  la  p o l í t i c a  s o c ia l?  ¿ P a r a  ta r ifa s  
d e  s e g u r o s ?  E x p l iq u e .

E JE M P L O  4  E s p e r a n z a s  d e  v id a

Usando la figura 6.12b determine la esperanza de  vida de  una persona d e  20  años de  edad y  de 
una persona de 60  años d e  edad. ¿L o s  numeres son  consistentes? Explique.

S o lu ció n  La gráfica muestra que la esperanza de  vida a  la edad de  20  e s  alrededor de  58 
añes y  a  la  edad de  60  e s  alrededor de 21 años. Esto significa que una persona de  20  años de 
edad puede esperar vivir, en  promedio, alrededor de  58 años más, para cumplir 78. Un prome­
dio de 6 0  años puede esperar vivir alrededor de  21 años m ás para llegar a  81.

En principio podría parecer extraño que alguien de  60 años tenga un promedio d e  vida 
mayor que alguien de  20  años (81 años frente a  78 años). Pero recuerde que la s esperanzas de 
vida tienen com o base datos actu ales. S i  no hubiese cam bios en  medicina o  salud pública, una 
persona de 60  años tendría una mayor probabilidad de  llegar a  81 que uno de  20  años, y a  que 
él o  ella y a  habrán llegado a  60. S in  em bargo, s i  la  medicina y  la  salud pública continúan me­
jorando, una persona d e  20  años ahora podría llegar a  una edad m ás avanzada que una persona 
que actualmente tenga 60  años.

E sp e ra n z a  d e  v id a  y  s e g u r id a d  so c ia l

Debido a l cam bio d e  la conform ación de  edades en la  población de  Estados Unidos, e l número 
de ju b iladas que cobrarían beneficios se  espera que sean mucho mayores en el futuro, mientras 
que el número de asalariados que pagan impuestos d e  seguridad social, se  espera que perma­
nezcan relativamente constantes. Com o resultado, uno de  lo s m ayores retos para e l futuro de 
la seguridad social e s  determinar una forma de asegurar e l dinero suficiente para pagar los 
beneficios de  jubilados.

L a s  proyecciones actuales muestran que, sin  cam bios significativos, e l program a d e  se ­
guridad so cial estará en quiebra e  incapaz de  pagar los beneficios completos después de  2040. 
(Esto puede sonar muy lejano pero, en  ese  momento, los estudiantes universitarios de  ahora 
estarán en su s principales años de generación de  ingresos). L as autoridades de  seguridad social 
han propuesto diferentes maneras de  resolver este problema, incluyendo cam bios en los mon­
tos de  beneficios pagados, aumento en  las ta sa s de  impuestos d e  seguridad social, cam bios en 
la edad d e  jubilación  y  program as de  seguridad social parcial o  completamente privatizados. 
Cada una de  estas propuestas enfrenta obstáculos políticos. Pero, adem ás, todas estas propues­
tas están basadas en  la suposición acerca de  la  esperanza de  vida futura. S i  no hay cam bios

ESTU D IO  D E C A SO
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correspondientes en  la  edad de  retiro, v idas m ás largas significan m ás años de  beneficios de 
seguridad social.

M ás específico, propuestas recientes de  autoridades d e  seguridad social han supuesto 
que la esperanza d e  vida a l nacer se elevará a  79.3 en 2030 y  a  81 .5  en 2070 (para am bos 
sexos). Pero estos números pueden estar lejos de  ser dem asiado pesim istas. Por ejem plo, las 
proyecciones de  seguridad social suponen que la s mujeres estadounidenses no llegarán a  una 
esperanza de vida de 82 años hasta 2033, pero las mujeres en muchos países de  Europa y  de 
A sia  y a  han alcanzado esta esperanza d e  vida. ¿E n  realidad le  tomará a  Estados Unidos décadas 
alcanzarlas? Un panel de expertos sugirió que estim aciones m ás realistas de esperanza de vida 
futura sería 81 en 2030  y  85 en 2070, lo  que significa casi cuatro años m ás d e  beneficios de  se ­
guridad social para la persona promedio en 2070. Y , s i  la  ciencia médica logra dar un gran paso 
que permita a  la s personas vivir más, la crisis de la  seguridad social podría ser mucho peor.

UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
D e  a c u e r d o  c o n  a lg u n o s  b ió lo g o s ,  e x is te  u n a  b u e n a  p o s ib i l id a d  d e  q u e  lo s  a v a n c e s  d e l 
s ig lo  xxi e n  la  c ie n c ia  m é d ic a  p e rm ita n  q u e  la  g e n te  v iv a  1 0 0  a ñ o s  o  m á s . ¿ C ó m o  a fe c t a r ía  
a  p r o g r a m a s  c o m o  lo s  d e  s e g u r id a d  s o c ia l?  ¿ Q u é  o t r o s  e fe c t o s  e s p e ra r ía  te n e r  e n  la  s o ­
c ie d a d ?  G lo b a lm e n te ,  ¿ c o n s id e ra  q u e  g ra n d e s  a u m e n to s  e n  la  e s p e ra n z a  d e  v id a  s e r ía n  
b u e n o s  o  m a lo s  p a ra  la  s o c ie d a d ?  D e f ie n d a  su  o p in ió n .

Sección 6 .4  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. Tasa  d e  nata lid ad . La tasa de  natalidad actual en  Esta­
dos Unidos está dada com o 14.1 por cada 100 0  personas. 
Cuando se compara el crecimiento de  población en países 
diferentes, ¿por qué e s  mejor utilizar tasa sen  lugar de  los 
números reales de  nacimientos?

2. Estad ísticas  vita les. ¿Q ué son  la s estadísticas vitales?

3. Esp era n za  d e  v id a . ¿Q ué e s  la  esperanza de  v ida? ¿U na 
persona de  30  años d e  edad tiene la  misma esperanza de 
vida que una persona d e  20  años d e  edad? ¿Por qué s í o  por 
q jé  no?

4 . E sp era n za  d e  v id a . Con base  en datos recientes, una per­
sona de  20 años de  edad en  Estados Unidos tiene una espe­
ranza de  vida d e  57.8 años. ¿Q ué sign ifica esto?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente. N o todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
m ás importante que la  respuesta elegida.

5. A c c id e n te  aéreo . Lo s accidentes aéreos reciben mucha 
atención en los medios, incluso s i  e l accidente involucra a 
i r a  o  d o s personas. Puesto que a  lo s accidentes aéreos se 
les d a  tanta atención, e l riesgo de  morir en  uno e s  mayor 
que el riesgo de  morir en  un accidente autom ovilístico.

6. Esp era n za  d e  v id a . Un funcionario de  salud pública in­
dica que su  esperanza d e  vida disminuye con su  edad.

 ________

7. Ed a d  e sp era d a  d e  m uerte. Conforme se  hace m ás viejo, 
su edad esperada d e  morir aumenta.

8. R iesg o  d e  m orir. Eh un año reciente lo s números totales 
de muertes en Estados Unidas debidas a  accidentes y  neu­
monía fueron aproximadamente iguales. Por tanto, lo s ries­
go s de  morir por accidente y  neumonía por cada 100000  
personas son  aproximadamente iguales.

Tasas d e  acc id entes aéreos m ortales en  vu e lo s  com erc ia les.

Para lo s ejercicios del 9  a l 12 utilice la  tabla siguiente, que re­
sum e datos en vuelos com erciales en  Estados Unidos para tres 
años separados.

A ñ o
Salidas
(miles)

A cc id en tes
fatales

Millas d e  
pasajeros  
(m iles d e  
m illones)

Pasajeros
(m illones)

1995 8 0 6 2 168 5 4 0 .7 5 4 7 .8

2 0 0 0 9 0 3 5 92 6 9 2 .8 666 .2

2 0 0 4 11182 14 731.9 6 9 7 .8

9. Para cada uno d e  lo s tres años determine la tasa d e  acciden­
tes fatales en  muertes por cada 1000  salidas. Con base en 
esas tasas, ¿cuál año fue e l m ás seguro? ¿P or qué?

10. Para cada uno de  lo s  tres años, determine la  ta sa  de  acci­
dentes fatales en  muertes por cad a 10000  millones de  m i­
llas de  pasajeros. Con base en e sa s  tasas, ¿cuál año fue el 
más seguro? ¿P or qué?

11. Para cada uno de  los tres años determine la tasa de acciden­
tes fatales en  muertes por cada 10 millones de  pasajeros. Con 
base en  esas tasas, ¿cuál año fue e l m ás seguro? ¿Por qué?www.FreeLibros.org
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12. Para e l año 2004 determine la  tasa de  accidentes fatales en 
muertes por milla de  pasajero. ¿P or qué no reportamos la 
tasa de  fatalidad en unidades d e  muertes por milla d e  pasa­
je ro ?

Tab la  d e  v id a . Para lo s ejercicios 13 a l 16 utilice los datos en 
la  tabla siguiente para personas en  Estados Unidos entre edades 
de 16 y  21 años.

13. T iem p o  d e  v id a  e sp e ra d o . ¿Cuántos años se  espera que 
viva una persona d e  19 añas seleccionada aleatoriamente 
después de  su  cumpleaños 19?

14. T ie m p o  d e  v id a  e sp e ra d o . ¿Cuántos años se  espera que 
viva una persona d e  17 años seleccionada aleatoriamente 
después de  su  cumpleaños 17?

15. T asa  d e  m orta lid ad . L as com pañías de seguros deben 
estar muy a l tanto de  las tasas de  muerte. Antes d e  emitir 
una póliza de  seguro d e  vida para una persona d e  19 años, 
la compañía necesita conocer la  tasa d e  mortalidad para ese 
grupo d e  edad. Determine la tasa de mortalidad por cada 
10000 para personas durante su s 19 años.

16. Tasa d e  m orta lid ad . Determine la  tasa de  mortalidad por 
cada 10000  personas durante su s 16  años.

17. Tasas d e  nata lidad  a lta/baja  en  E sta d o s  U n id o s. Las
ta sa s áe  natalidad m ás alta y  m ás baja en Estados Unidos 
en 2003 fueron en Utah y  Maine, respectivamente. Utah re­
portó 49870  nacimientos con una población de  alrededor 
de 2.4 millones de personas. M aine reportó 13861 naci- 
mientcs con una población de  alrededor de  1.3 millones de 
personas. Utilice estos datos para responder las preguntas 
siguientes.

a. ¿Cuántas personas nacieron por d ía  en Utah? ¿Cuántas 
en M aine?

b. ¿C uál fue la  tasa de  natalidad en Utah en  nacimientos 
por cada 1000  personas? ¿C uál fue en M aine?

18. N úm eros d e  m uertes alta/baja. En un año reciente, hubo 
235000 muertes en  California, e l número m ás grande en 
Estados Unidos. El estado con el número m ás ba jo  de  muer­
tes fue A laska, con  3000  decesos. L as poblaciones de Ca­
lifornia y  A laska fueron aproximadamente 35463 0 0 0  y 
648 000, respectivamente.

a. Calcule la s ta sa s  de  mortalidad para California y  A laska 
a i  muertes por 1000 .

b. Con base en el hecho que California y  A laska tuvieron 
b s  números d e  muertes mayor y  menor, respectiva­
mente, ¿ se  deduce que California y  A laska tuvieron las 
ta sa s  m ás alta  y  m ás baja d e  m ortalidad? ¿P or qué s í o  
por qué no?

19. Tasas d e  n a ta lid ad  y  m ortalidad  en  E sta d o s  U n id o s. En
2006 la  población de  Estados Unidos alcanzó 300 millo­
nes. L a  tasa de  natalidad global fue de  14.1 nacimientos 
por cada 10 0 0  y  la  tasa de mortalidad global se estim ó en 
8.4 muertes por cada 1000.

a . Aproximadamente, ¿cuántos nacimientos hubo en Esta­
dos Unidos?

b. ¿Alrededor d e  cuántas muertes hubo en Estadas Unidos?

c. Con base só lo  en lo s nacimientos y  las muertes (sin 
contar inmigración y  em igración), alrededor de cuánto 
se elevó la  población de  Estados Unidos durante 2006?

d. Ignorando la inmigración y  la  emigración, ¿cuál e s  la  
lasa de  crecimiento de  la  población en 2006 en Estados 
Unidos? ¿C uál e s  la  tasa de  crecimiento d e  población 
expresada como porcentaje?

20. Tasas d e  n ata lid ad  y  m orta lid ad  en  C h ina. L as estim a­
ciones siguientes de 2006 son  para China: población =  
1313973 713; tasa de  natalidad =  13.25 por cada 1000; 
lasa de  mortalidad =  6 .97  por cada 1000.

a. Aproximadamente, ¿cuántas nacimientos hubo en China?

b. ¿Alrededor de  cuántas muertes hubo en China?

c. Con base só lo  en les nacimientos y  la s muertes (sin to­
mar en cuenta inmigración y  emigración), alrededor de 
aiánto aumentó la población de  China durante 2006?

d. Ignorando inmigración y  emigración, ¿cuál fue la tasa 
de crecimiento de  la  población en China en  2006? ¿Cuál 
es la tasa de  crecimiento expresada com o porcentaje?

Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects “ 
p ara  e l capítu lo 6 en  www.aw.com/bbt.

21. Esp era n za  d e  v id a , E sta d o s  U n id o s  frente  a l m undo.

h iede encontrar una gran cantidad d e  información en  la  
web acerca de esperanzas de  vida en  el mundo. ¿C óm o se 
compara la  esperanza de  vida de  Estados Unidos con  la  de 
otros países desarrollados? ¿Q ué podría explicar la diferen­
cia que ve? Con base  en  su s hallazgos analice la s posibles 
implicaciones para la s políticas sociales o  gubernamentales 
en Estados Unidos.

22. E sp era n zas d e  v id a  d e  hom bres y  m ujeres. Encuentre 
datas acerca de  cóm o y  por qué la s esperanzas de  vida de 
hambres y  mujeres están cam biando con el tiempo. ¿Por 
qué las mujeres tienen mayores esperanza de vida que los

Intervalo 
d e  ed ad

P ro b a b ilid ad  
d e  m orir 

d u ra n te  el 
intervalo

N úm ero  
d e  so b re ­
viv ientes  
a l Inicio 

del 
in terva lo

N úm ero  d e  
m uertes 

d u ran te  el 
in terva lo

Esperanza  
d e vida  
restante  

(d e sd e  el 
in icio  del 
intervalo)

16-17 0 .0 0 0 6 0 7 9 8 9 4 3 6 0 61.7

17-18 0 .0 0 0 7 0 6 9 8 8 8 3 7 0 6 0 .7

18-19 0 .0 0 0 7 8 0 9 8 8 1 4 77 59.7

1 9 -2 0 0 .0 0 0 8 3 3 9 8 7 3 6 82 58 .8

20 -2 1 0 .0 0 0 8 8 8 9 8 6 5 4 88 57 .8
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tam bres? En el futuro, ¿ la s  esperanzas de  vida de  lo s hom­
bres alcanzarán las esperanzas de  vida de la s m ujeres? Re­
sum a su s hallazgos con un reporte breve.

23. C a so  d e  estud io , U g a n d a . Encuentre datos que conside­
ren la s esperanzas d e  vida en U ganda en  las décadas recien­
tes. V erá que la esperanza de vida en Uganda se  ha elevado 
espectacularmente en  la  década pasada. ¿Q ué explica este 
aim ento y  qué lecciones podría tener para mejorar la espe­
ranza de  vida en otros países africanos?

24. C á lcu los  d e  esp eran za  d e  v id a . Usted encontrará muchas 
calculadoras de  esperanza de  vida en  internet, trate con  al- 
g in a s  de ellas. ¿Parecen dar resultados precisos o  realis­
tas? Explore la s técnicas estadísticas que se  utilizaron para 
hacer las tablas de esperanza de  vida.

25. Esca la  R ichter para riesgo. La Real Sociedad  de  Esta­
dística ha propuesto un sistem a de magnitudes de riesgo y 
factores de riesgo análogos a  la escala  Richter para medir 
terremotos. V aya a  internet para aprender cóm o estas me­
didas de  riesgo se  definen y  calculan. Con estas medidas, 
analice lo s riesgos de  varias actividades y  eventos.

26. C o m p ren sió n  d e l riesg o . 0  libro A gainst the G ods: The 
Rem arkable Story o í Risk de Peter Bemstein (John Wiley, 
1996) e s  un relato galardonado de  la  historia de la proba­

bilidad y  la  valuación del riesgo. Encuentre e l libro en  una 
biblioteca o  en una librería (es una compra valiosa) e  identi­
fique un evento particular que cam bió nuestra comprensión 
del riesgo. Escriba un ensayo d e  dos páginas tanto de  la his­
toria com o de  las consecuencias de este evento en  particular.

E N  L A S  N O T I C I A S ^ '

27. S egu rid ad  al viajar. Encuentre una noticia reciente 
que analice algún aspecto de  seguridad a l viajar (tal 
rom o riesgo de accidentes en autom óviles o  aviones, 
la eficacia de  asientos para niños en autom óviles, o  los 
efectos d e  manejar mientras se  habla por un teléfono 
celular). Resum a cualquier estadística dada acerca de 
b s  riesgos y  proporcione su  opinión general conside­
rando el tem a d e  seguridad bajo discusión.

28. Estad ísticas  v ita les . Encuentre una noticia que pro­
porcione datos actuales sobre estadísticas vitales o  e s­
peranzas de vida. Resum a el reporte y  la s estadísticas, 
y  analice cualquier implicación personal o  social de  los 
ruevos datos.

6.5 C om binación de probabilidades 
(sección com plem entaria)

La s  ideas de  probabilidad que hemos analizado en el capítulo hasta ahora serán suficien­
tes para la  mayoría del trabajo que haremos en  este  libro. S in  em bargo, la  probabilidad 
tiene muchas m ás aplicaciones, tanto en  estadística com o en  otras áreas de  la vida. En 

esta sección  investigarem os unas ideas m ás de  probabilidad y  unas cuantas d e  su s muchas 
aplicaciones.

P robab ilidades y
Suponga que tira d o s dados y  quiere conocer la  probabilidad que am bos caigan en  4. Una ma­
nera para determinar la  probabilidad e s  considerar e l tiro d e  d o s dados en sucesión com o un 
so lo  tiro de  d o s dados. Entonces podem os encontrar la probabilidad usando el método teórico 
(vea la  sección  6.2). Y a  que "doble 4 ” e s  1 de 36 posibles resultados, su  probabilidad e s  1/36.

De manera alterna, podem os considerar lo s d o s dados de m odo individual. Para cada 
dado la probabilidad de  un 4 e s  1/6. Determinamos la  probabilidad de que am bos dados mues­
tren 4 multiplicando las probabilidades individuales:

P ( d o b le 4 ) = ^ 4 ) x P ( 4 ) = ix i  =  ^
6  6  Jo

Por cualquier método, la  probabilidad de obtener doble 4 e s  1/36. En  general, llam am os a  la 
probabilidad d e  que ocurra e l evento A y e\  evento i? una p rob ab ilid ad  d e ^  (o probabilidad 
conjunta).

L a  ventaja de la  técnica de  multiplicación e s  que puede extenderse con facilidad a  situa­
ciones que incluyan m ás de  dos eventos. Por ejemplo, podría necesitar determinar la  probabi­
lidad de  obtener 10 caras en 10 lanzamientos de  una moneda, o  de  tener un b eb é /o b ten e r  un

L a su erte  só lo  fav orece a  la  
m ente p rep arad a

—Louis Pasteur, 
científico del siglo X IX
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A p ro p ó sito ...
Si los eventos son independientes 
no s iem pre es  obvio. Considere 
un conjunto de tiros libres en 
básquetbol rea lizados por una 
sola jugado ra  A lgunas personas 
argum entan que la probabilidad 
de encestar en cada tiro  libre es 
la m ism a Otros sugieren que el 
im pacto ps ico lóg ico  de éx ito  o  
fracaso en un t iro  libre afecta las 
posibilidades de la jugadora en el 
siguiente tiro. A  pesar de muchos 
estudios estad ísticos de tiros 
libres en básquetbol, nadie ha 
estab lecido  claram ente cuá l punto 
efe v is ta  e s  correcto .

aumento de  salario en el mismo año. S in  embargo, existe una diferencia importante que debe 
hacerse cuando se trabaja con  p robab ilidad es/. D ebem os distinguir entre eventos que son  In­
dependientes y  eventos que son  dependientes entre ellos. Analicem os cada caso.

E v e n to s  in d e p e n d ie n te s
El tiro repetido de  un so lo  dado produce e ve n to s  in d e p e n d ie n te s  ya que el resultado de un tiro 
no afecta la s probabilidades de  lo s otros tiros. De manera análoga, lanzamientos de  una mo­
neda son  independientes. La  decisión de  s i  eventos son  independientes e s  importante, pero la 
respuesta no siem pre e s  obvia. Por ejemplo, a l analizar una sucesión de  tiros libres de  un ju g a ­
dor de  básquetbol, ¿debem os suponer que un tiro libre e s  independiente de  lo s otros? Siem pre 
que lo s eventos sean  independientes, podem os calcular la probabilidad y  de d o s o  m ás eventos 
multiplicando.

P robabilidad  de  “/ " p a r a  eventos independientes

D o s  e v e n to s  s o n  independientes s i e l  r e s u lt a d o  d e  un  e v e n to  n o  a f e c t a  la  p r o b a b i l id a d  
d e l o t r o  e v e n to . C o n s id e r e  d o s  e v e n t o s  in d e p e n d ie n te s  A y B  c o n  p r o b a b i l id a d e s  P(«4) 
y P ( f i ) .  L a  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  A y B  o c u r r a n  ju n to s  e s

f\A  y  f í )  = P ( A )  x  P ( S )

E s te  p r in c ip io  p u e d e  e x te n d e r s e  a  c u a lq u ie r  n ú m e ro  d e  e v e n to s  in d e p e n d ie n te s .  P o r  
e je m p lo , la  p r o b a b i l id a d  d e  A, B  y  un  te r c e r  e v e n to  in d e p e n d ie n te  C  es

P(A  y  f í  y  O  =  P(A ) x  P ( f í )  x  P (C )

E JE M P L O  1 T r e s  m o n e d a s

Suponga que lanza tres m onedas ju stas. ¿C uál e s  la  probabilidad d e  obtener tres cruces?

S o lu ció n  Puesto que lo s lanzamientos de  monedas son  independientes, multiplicamos la  
probabilidad de  cruz en cada moneda individual:

P (3 cruces) =  />(cruz) x  P(cruz) x  P(cruz) =  ^ x ^ x ^  =  J
^ . 2 2 2 o

m oneda 1 m oneda 2 m oneda 3

La probabilidad d e  que tres m onedas lanzadas caigan en cruz e s  1/8 (que se  determinó en el 
ejemplo 8  d e  la  sección  6.2 con mucho m ás trabajo).

E v e n to s  d e p e n d ie n te s
Un lote d e  15 tarjetas d e  memoria tiene 5 taijetas defectuosas. S i  selecciona una tarjeta a l azar 
del lote, la  probabilidad de  obtener una defectuosa e s  5/15. Ahora suponga que selecciona una de­
fectuosa en la  primera selección y  la mete a  su  bolsa. ¿Cuál e s  la  probabilidad de  obtener una 
defectuosa en la segunda selección?

Puesto que ha quitado una taijeta defectuosa del lote, éste ahora só lo  tiene 14 taijetas, 
de  las cu ales 4 son  defectuosas. A sí, la  probabilidad de  obtener una taijeta defectuosa en la  
segunda extracción e s  4/14. Esta probabilidad e s  menor que la  probabilidad 5/15 en  la  primera 
selección, ya que la primera selección cam bió el contenido del lote. Puesto que el resultado del 
primer evento afecta la  probabilidad del segundo evento, éstos son  even to s d e p e n d ie n te s

E l cálculo de  la  probabilidad de  eventos dependientes sigue involucrando la  multiplica­
ción d e  probabilidades individuales, pero debem os tomar en cuenta cóm o lo s eventos previos 
afectan los eventos subsecuentes. En  el caso  del lote d e  taijetas d e  memoria, encontramos la 
probabilidad de obtener d o s taijetas defectuosas segu idas multiplicando la probabilidad 5/15, 
para la primera selección, por la  probabilidad 4/14, de la segunda selección.www.FreeLibros.org
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5 4P{2 defectuosas) =  P(defectuosa) X  P(defectuosa) =  —  X —  =  0.0952
v ^  > v ^  ,  15 14

primera segunda selección,
¡«lección s i  la primera fue 

defectuosa

L a  probabilidad d e  sacar d o s taijetas defectuosas segu idas e s  0.0952, que e s  un poco menor 
que (5/15) X (5/15) =  0.111, la  probabilidad que obtenem os s i  reemplazam os la primera carta 
antes de  la  segunda selección.

P robabilidad  de  para eventos dependientes

D o s  e v e n to s  s o n  depen d ien tes s i e l  r e s u lt a d o  d e  un  e v e n to  a f e c t a  la  p r o b a b i l id a d  d e l 
o t r o  e v e n to .  L a  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  e v e n to s  d e p e n d ie n te s  o c u r r a n  ju n to s  e s

P (A  y  B )  =  P Í A )  x  P ( f í d a d o A )

d o n d e  P Í B  d a d o  A ) s ig n if ic a  la  p ro b a b i l id a d  d e l e v e n to  B  d a d a  la  o c u r r e n c ia  d e l e v e n to  A.

E s te  p r in c ip io  p u e d e  e x te n d e r s e  a  c u a lq u ie r  n ú m e ro  d e  e v e n to s  in d iv id u a le s .  P o r  e je m ­
p lo , la  p r o b a b i l id a d  d e  lo s  e v e n to s  d e p e n d ie n te s  A ,  B  y  C  e s

P Í A  y  B  y  C )  =  P Í A ) x  P Í B  d a d o  A )  x  P ( C  d a d o s  A y  B )

EJEMPLO 2 Jugando BINGO
El ju e g o  d e  BIN G O  incluye sacar a l azar, de  una bolsa, botones rotulados, sin  reemplazarlos. 
Hay 75 botones, 15 para cada una de  la s letras B, I, N, G  y  O. ¿C uál e s  la probabilidad de sacar 
dos botones B  en  las primeras d o s selecciones?

S o l u c i ó n  BIN G O  implica eventos dependientes porque quitar un botón cam bia e l conte­
nido de  la  bolsa. La  probabilidad de  sacar una B  en la  primera extracción e s  15/75. S i  esto ocu­
rre, 74 botones quedan en la  bolsa, d e  los cuales 14 son  B. Por tanto, la  probabilidad de sacar 
un botón B  en la  segunda extracción e s  14/74. L a  probabilidad d e  sacar d es botones B  en las 
primeras d o s selecciones es

P ( B  y  B) =  P (B ) X  P (B ) =  X  ^  =  0.0378

primera segunda extracción,
extracción dada una B  en la

primera extracción

CJN M OM ENTO P E  R F .n ,R X lá \______________________
S in  h a c e r  c á lc u lo s  c o m p a re  la  p r o b a b i l id a d  d e  s a c a r  t re s  c o ra z o n e s  s e g u id o s  c u a n d o  la 
c a r ta  e s  r e e m p la z a d a  y  e l m a z o  se  b a ra ja  d e s p u é s  d e  c a d a  e x t r a c c ió n  c o n  la  p r o b a b i l id a d  
d e  s a c a r  t re s  c o ra z o n e s  s e g u id o s  s in  r e e m p la z a r  la  c a r ta .  ¿ C u á l  p r o b a b i l id a d  e s  m a y o r  y 
p o r  q u é ?

EJEMPLO 3 ¿Cuándo podemos tratar eventos dependientes 
como eventos independientes?

Una organización de  encuestas tiene una lista de  10 0 0  personas para una encuesta telefónica. 
L o s  encuestadores saben  que 433 personas de  la s 10 0 0  son  miembros del Partido Demócrata. 
Suponiendo que una persona no puede ser llam ada m ás d e  una vez, ¿cuál e s  la  probabilidad de 
que la s primeras d o s personas llamadas sean  miembros del Partido Democrático?

S o l u c i ó n  Este problema implica una probabilidad y  para eventos dependientes. Una vez 
que una persona e s  llamada, e sa  persona no puede ser llam ada otra vez. L a  probabilidad de  lla ­
mar a  un miembro del Partido Demócrata en la  primera llam ada e s  433/1000. Con esa  persona 
eliminada del grupo d e  llam adas, la  probabilidad de  llamar a  un miembro del Partido Demó-

N O T A  T É C N I C A

PÍB  dado A )  se  denom ina 
probabilidad condicional. En 
algunos libros se  denota  PÍB\A).

L a im portan cia d e la  
p ro b ab ilid ad  só lo  puede se r  
d eriv ad a d e l ju ic io  que se a  
rac io n al p a ra  s e r  g u iad a p o r  é l 
en la  acción .

—John Maynard Keyneswww.FreeLibros.org
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crata en la  segunda llam ada e s  432/999. Por tanto, la  probabilidad d e  llamar a  d o s miembros 
del Partido Demócrata en  la s primeras d o s llam adas es

433  x  432 =  a l 8 ? 2

1 0 0 0  999

S i  tratam os la s d o s llam adas com o eventos independientes, la  probabilidad d e  llamar a  un 
miembro del Partido Demócrata e s  433 /1000  en am bas llam adas. Entonces la probabilidad de 
llamar a  d o s miembros de  este partido es

433 433
X  — —  =  0.1875

100 0  1 000

que e s  casi idéntico a l resultado de  suponer eventos dependientes. En general, s i  relativamente 
pocos elementos o  personas son  seleccionados de  un grupo grande (en este caso , 2 personas de 
1000), entonces los eventos dependientes pueden tratarse com o eventos independientes con 
muy poco error. Una directriz común e s  que la  independencia puede suponerse cuando el ta­
maño de  la  muestra e s  menor a  5%  del tamaño de la  población. Esta práctica e s  comúnmente 
usada por organizaciones de  encuestas.

A p ro p d sito ...
A fín a le s  de la década de los 
sesenta, e l fam oso docto r 
Benjamín Spock fue declarado 
culpable, por un jurado com puesto 
únicamente por hombres, 
por a len ta r la resistencia al 
reclutam iento durante la guerra de 
V ietnam. Su defensa argum entó 
q je  un jurado  con mujeres habría 
s ido más compasivo.

E JE M P L O  4  S e le c c ió n  d e  ju r a d o

Un ju rado  d e  nueve personas se  selecciona a l azar de  un conjunto grande de  personas que tiene 
igual número de  hombres y  mujeres. ¿C uál e s  la  probabilidad de seleccionar un ju rado  com ­
puesto só lo  por hom bres?

S o lu ció n  Cuando un miembro del ju rado  se  selecciona, éste se  elim ina del grupo. S in  em ­
bargo, puesto que estam os seleccionando un número pequeño de  miembros para e l ju rado  de 
un grupo grande, podem os tratar la  selección d e  éstcs com o eventos independientes. Suponien­
do igual número d e  hombres y  de mujeres disponibles, la  probabilidad de  seleccionar un miem­
bro del ju rado  masculino e s  /^hombre) =  0 .5 . Así, la  probabilidad de seleccionar 9  hombres 
com o miembros del ju rado  es

P(9 hombres) =  0 .5  X  0 .5  X  . . . X  0 .5  =  0 .59 = 0 .0 0 1 9 5

9 veces

azarLa  probabilidad de  seleccionar un ju rado  com puesto únicamente por hom bres elegidos al 
es 0.00195, o  aproximadamente 2 en 1000. (Nota: expresiones de  la forma a b, tal com o 0 .5 ! 
pueden evaluarse en muchas calculadoras usando la  tecla marcada x^o  y *  o  > ) .

P robabilidades cualquiera/o

F ig u r a  6 .1 4  D ia g ra m a  d e  
V e n n  p a ra  e v e n to s  q u e  n o  se  
tra s la p a n .

Hasta ahora hemos considerado la probabilidad de que ocurra un evento en un primer ensayo 
y  otro evento ocurra en  un segundo ensayo. Suponga que querem os conocer la  probabilidad 
de que, cuando un ensayo e s  realizado, cualquiera de d o s eventos ocurra En  ese  caso  estam os 
buscando una p ro b a b ilid a d  d e  m a lq u ie ra ^ tal com o la probabilidad de  tener un hijo con  o jos 
azules o  con o jo s verdes, o  bien, la  probabilidad de  perder su  casa por un incendio o  por un 
huracán.

E v e n t o s  q u e  n o  s e  t r a s la p a n
Una moneda puede caer en cara o  en  cruz, pero no puede caer en cara y e n  cruz a l mismo 
tiempo. Cuando no e s  posible que d o s eventos puedan ocurrir a l mismo tiempo, se  dice que son 
eventos que do se  traslapan  (o mutuamente excluyentes). Podem os representar eventos que 
no se  traslapan con un diagram a de  Venn en el que cada círculo representa un evento. S i  los 
círculos no se  traslapan, significa que los eventcs correspondientes no pueden ocurrir juntos. 
Por ejemplo, mostramos las posibilidades de  cara y  cruz en el lanzamiento de una moneda 
como d o s círculos que no se  traslapan, y a  que una moneda no puede caer a l mismo tiempo en 
cara y  en  cruz (figura 6.14).www.FreeLibros.org



Suponga que tiramos un dado una vez y  queremos encontrar la  probabilidad de  lanzar un 
1 o  un 2. Puesto que hay se is  resultados igualmente probables y  puesto que d o s de  e so s resul­
tados corresponden a  los eventcs en cuestión, podem os utilizar e l método teórico para concluir 
que la  probabilidad de  tirar un 1 o  un 2 e s  P(1 o  2) =  2/6 =  1/3. De manera alterna, podemos 
determinar esta probabilidad sum ando la s probabilidades individuales P ( l )  =  1/6 y  F \2) =  1/6 .
En general, encontramos la  probabilidad de cualquiera/o  d e  dos eventos que no se  traslapan 
sumando las probabilidades individuales.
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P robabilidad  d e  c u a lq u ie ra /o  para  eventos que no se  traslapan

D o s  e v e n to s  s o n  no tras lap ad os, s i e l lo s  n o  p u e d e n  o c u r r ir  a l  m is m o  t ie m p o .  S i  A y  B 
son  e v e n t o s  q u e  n o  se  t ra s la p a n , la  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  c u a lq u ie r a  A o B  o c u r r a  es

P (A  o  B )  = P 0 4 )  + P (B )

E s te  p r in c ip io  se  p u e d e  e x te n d e r  p a ra  c u a lq u ie r  n ú m e ro  d e  e v e n to s  q u e  n o  s e  t r a s la ­
p e n . P o r  e je m p lo , la  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  c u a lq u ie r a  d e  lo s  e v e n t o s  A, B  o C  o c u r ra  es

P(A o B  o  C ) =  P(A) +  P ( 8 )  + P ( O

s ie m p re  q u e  A, B  y  C s e a n  e v e n t o s  q u e  n o  s e  t ra s la p e n .

EJEMPLO 5 Probabilidad cu alq u iera!o  para un dado
Suponga que tira un so lo  dado. ¿C uál e s  la probabilidad de  obtener un número par?

S o lu c ió n  Lo s resultados pares 2, 4 y  6  no se  traslapan y a  que un dado só lo  puede arrojar 
un resultado. Sabem os que P(2) =  1/6, P {4) =  1/6 y  P {6) =  1/6. Por tanto, la probabilidad 
combinada es

r\2  o  4 o 6) =  * 2 )  +  m  +  m  =  i  +  i  +  i  =  i
o o o 2

La probabilidad d e  obtener un número par e s  1/2.

E v e n t o s  q u e  s e  t r a s la p a n
Para mejorar e l turismo entre Francia y  Estados Unidos, lo s dos gobiernos forman un comité 
que consiste de 20  personas, 2 hombres estadounidenses, 4 hombres franceses, 6 mujeres e s­
tadounidenses y  8 mujeres francesas (como se  muestra en  la  tabla 6,9). S i  se  encuentra con 
una de estas personas a l azar, ¿cuál e s  la  probabilidad d e  que la persona será m ujer o  una per­
sona de Francia?

Tabla 6 .9  Comité d e  turism o

H om bres Mujeres

E sta d ou n id en se 2 6
Francés 4 8

D oce de  las 20 personas son  francesas, por lo que la probabilidad de encontrarse con una 
persona francesa e s  12/20. De forma análoga, 14 de  la s 20  personas son  mujeres, por lo  que la 
probabilidad de encontrarse con una mujer e s  14/20. L a  sum a de estas d o s probabilidades es

12 _  26  

20 +  20 “  20www.FreeLibros.org
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Ésta no puede ser la probabilidad correcta de  encontrarse con una mujer o  con una persona de 
Francia, y a  que las probabilidades no pueden ser m ayores a  1. E l diagram a d e  Venn en la figura
6.15 muestra por qué, en  esta situación, la  sim ple sum a e s  incorrecta E l círculo de la  izquierda 
contiene a  las 12 personas francesas, e l círculo de  la  derecha contiene a  las 14 mujeres y  lo s 
hombres estadounidenses no aparecen en los círculos. V em os que existen 18 personas que son 
francesas o  mujeres (o am bas). Puesto que el total de  personas e s  20, la  probabilidad de encon­
trarse con una persona que e s  de Francia o  mujer e s  18/20 =  9/10.

F ig u r a  6 .1 5  D ia g ra m a  d e  V e n n  p a ra  e v e n to s  q u e  
se  t ra s la p a n .

Com o muestra e l diagram a de Venn, la  sum a sim ple fue incorrecta y a  que la  región en 
que los círculos se  traslapan contiene 8 personas que a  la  vez son  de  Francia /  mujeres. S i 
sum am os la s dos probabilidades individuales, estas 8 personas se  cuentan dos veces: una vez 
como mujer y  una vez  com o francesa L a  probabilidad de encontrarse con una d e  estas mujeres 
francesas e s  8/20. Podemos corregir e l error de  conteo doble restando esta probabilidad. Así, la  
probabilidad de  encontrarse con una persona que e s  de  Francia o  e s  mujer es

r *  , -i i- * x 14 12 8  18 9Ptmujer o  de Francia) =  -  +  -  -  -  =  ^

probabilidad probabilidad probabilidad 
mujer persona de Francia mujer francesa

que coincide con el resultado encontrado mediante conteo.
Decim os que encontrarse con  una mujer y  encontrarse con una persona francesa son 

eventos ta d a p a d o s  {no mutuamente no excluyentes) y a  que am bos pueden ocurrir a l mismo 
tiempo. A l generalizar e l procedimiento usado en  este ejemplo, encontramos la  regla siguiente.

Probabilidad  d e  cu a lq u ie ra /o  p ara  eventos q u e  se  traslapan

D o s  e v e n to s  A y  B  e s tá n  t r a s la p a d o s ,  s i  p u e d e n  o c u r r ir  ju n to s . L a  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  
o c u r ra  c u a lq u ie ra  d e  ,4 o  B  es

P ( A  o  B )  =  P ( A ) +  P ( S )  -  P (A  y  B )

El último término, P{A  y  B), corrige e l conteo doble de lo s eventos en lo s que A y B ocurren 
juntos. Observe que no e s  necesario utilizar esta fórmula. La probabilidad correcta siem pre 
puede determinarse mediante un conteo cuidadoso y  evitar e l doble conteo.www.FreeLibros.org
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¿ L o s  e v e n to s  d e  h a b e r  n a c id o  un  m ié r c o le s  o  h a b e r  n a c id o  e n  L a s  V e g a s  s e  t ra s la p a n ?  
¿ L o s  e v e n t o s  d e  n a c e r  e n  m ié r c o le s  o  n a c e r  e n  m a r z o  s e  t r a s la p a n ?  ¿ L o s  e v e n to s  d e  n a c e r  
e n  m ié r c o le s  o  n a c e r  e n  v ie rn e s  se  t r a s la p a n ?  E x p l iq u e .

E JE M P L O  6  M in o r ía s  y  p o b r e z a

Pine Creek e s  un poblado “promedio" estadounidense: de  su s 23 5 0  ciudadanos, 1950  son 
blancos, de  lo s que 11%, o  215 personas, viven debajo  del nivel de pobreza. De lo s 400  ciuda­
danos de  minorías, 28%, o  112 personas, viven debajo  del nivel de  pobreza. S i  usted visita Pine 
Creek, ¿cuál e s  la  probabilidad de  encontrarse (al azar) con una persona que e s  de  una minoría 
o  vive debajo  del nivel de  pobreza? (Este ejem plo e s  hipotético, pero los porcentajes son  con­
sistentes con la dem ografía nacional de Estados Unidos).

S o lu c ió n  Encontrarse con un ciudadano de  la  minoría y  encontrarse con una persona que 
vive en pobreza son  eventos que se  traslapan. E s  útil construir una pequeña tabla com o la  6.10 
que muestra cuántos ciudadanos hay en cada una d e  la s cuatro categorías.

T ab la  6.1C C iu d a d a n o s  en  P in e  Creek

E n  p o b re za A rriba  d e  la p o b re za

B lanco 215 173 5

M inoría 112 2 8 8

Debe verificar que la s cifras en  la  tabla sean  consistentes con  la  información dada y  que 
el total en  la s cuatro categorías e s  2 350. Puesto que hay 400  ciudadanos de  minorías, la proba­
bilidad de encontrarse (aleatoriamente) a  un ciudadano de minoría e s  400/2 350  =  0.170. 
Puesto que hay 215 +  112 =  327 personas que viven en pobreza, la probabilidad de  encon­
trarse con un ciudadano en pobreza e s  327/2 350  =  0.139. L a  probabilidad de  encontrarse a 
una persona que e s  a  la  vez  un ciudadano d e  minoría y  una persona que vive en pobreza es 
112/2 350  =  0.0477. De acuerdo con  la  regla para eventos que se  traslapan, la probabilidad de 
encontrarse con un ciudadano o  una persona que vive en pobreza es

P(m inoríao pobreza) =  0 .170  +  0 .139  -  0 .0477 =  0.261

L a  probabilidad de encontrarse con un ciudadano que e s  de una minoría o  una persona que vive 
debajo  del nivel d e  pobreza e s  alrededor d e  1 en 4. Note la importancia d e  restar e l término 
que corresponde a  encontrarse con una persona que a  la  vezes un ciudadano de  minoría y  una 
persona que vive en pobreza.

R esum en
L a  tabla 6.11 proporciona un resumen de  la  fórmula que hemos utilizado en las probabilidades 
combinadas.

T ab la  6.11 R esum en d e  p ro b ab ilid a d es  com binad as

P ro b a b ilid ad  y: P ro b a b ilid a d  y: 
eventos in d ep en d ien tes  eventos d ep en d ien tes

P ro b a b ilid a d  cu alq u iera/o : P ro b a b ilid a d  cu alqu iera/o : 
eventos q u e  no se  tra s la p a n  eventos q u e  se  traslapan

PÍ.A y  B ) =  P(A  Y B ) =

PÍA) x  PíB) PÍA) x  PÍB  d a d o  A)

P W o B ) =  P(A o  B) =

P(A) +  PÍB) PÍA) +  PíB) -  P ía  y  B)www.FreeLibros.org
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Sección 6.5  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. In dependen cia . Con su s palabras indique el significado 
de que d o s eventos sean  independientes.

2. E ven to s  no tra s la p a d o s . Con su s palabras indique lo que 
significa que d o s eventos no se  traslapen.

3. M uestreo co n  re em p la zo . El profesor en una clase de  25 
estudiantes selecciona de  manera aleatoria a  un estudiante 
y  luego selecciona a  otro estudiante a l azar. S i  lo s 25 estu­
diantes están disponibles para la segunda selección, ¿este 
muestreo e s  con  reemplazo o  sin  reemplazo? ¿ E l  segundo 
resultado e s  independiente del primero?

4 . O p u e sto s . S i d o s eventos son  opuestos, tal com o A y no A, 
¿deben ser eventos que no se  traslapan? ¿P or qué s í o  por 
qué no?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente. N o todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas; por lo que su  explicación es 
más importante que la  respuesta elegida.

5. Lotería . Lo s números 5, 17, 18, 27, 36 y  41 se  sacaron en 
la  pasada lotería; no deben elegirse en la  siguiente lotería 
ya que ahora e s  menos probable que ocurran.

6. P ro b a b ilid a d e s  com binad as. La probabilidad de  lan­
zar una moneda y  obtener cara e s  0.5. L a  probabilidad de 
seleccionar una carta ro ja cuando se saca  una carta de  un 
mazo barajado también e s  0.5. Cuando lanza una moneda y 
saca una carta, la  probabilidad de  obtener cara o  una carta 
roja e s  0 .5  +  0 .5  =  1.

7. P ro b a b ilid a d  cu alqu iera/o . P(Aí) =  0 .5  y  P[A  o  B) =  0.4.

8. Lotería . Cuando se  sacan lo s númercs de  la  lotería, la 
combinación 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e s  menos probable que se 
saquen que otras combinaciones.

C o n cep to s  y ap lica c io n es
9. N acim iento s. Suponiendo que niños y  niñas son igual­

mente probables y  que el género de  un niño no e s  afectado 
por e l género d e  hermanos o  hermanas, determine la  pro­
babilidad de que una pareja tenga tres niñas cuando tienen 
tres hijos.

10. A d iv in a n d o . Un exam en rápido consiste en una pregunta 
de falso/verdadero seguida de una pregunta de  opción múl­
tiple con cuatro posibles respuestas (a, b, c  d). S i  am bas 
preguntas se  responden con  intentes a l azar, determine la 
probabilidad de  que am bas respuestas sean  correctas. ¿A d i­
vinar, parece ser una buena estrategia en este exam en?

n .  C ontraseña . La propietaria de  una computadora nueva 
crea una contraseña con d o s caracteres. E lla selecciona 
aleatoriamente una letra del alfabeto para e l primer carác­
ter y  un dígito (0, 1, 2, 3 , 4, 5, 6 , 7, 8, 9) para e l segundo 
carácter. ¿C uál e s  la  probabilidad d e  que su  contraseña sea 
K 9? ¿ E sta  contraseña sería efectiva com o disuasión contra 
alguien que trata de  tener acceso a  su  computadora?

12. V e s tirse  d e  naranja para cazar. Un estudio de  lesiones 
en caza y  e l uso de ropa de caza naranja mostró que entre 
123 cazadores lesionados cuando cometen error para la  
caza, 6 se  vistieron de  naranja (con base en datos de  los 
Centros de Control de Enfermedades). S i  un estudio pos­
terior inicia con la  selección aleatoria de  cazadores d e  esta 
muestra de  123, determine la  probabilidad de  que lo s pri­
meros dos cazadores seleccionados se  vistiesen de  naranja.

a. Suponga que el primer cazador e s  reem plazado antes 
de la  selección del siguiente.

b. Suponga que el primer cazador no e s  reemplazado antes 
efe que se  seleccione el segundo.

c. En esta situación, ¿cuál selección tiene m ás sentido, 
ron reemplazo o  sin  reemplazo? ¿P or qué?

13. M e lod ía s  en  rad io . Un reproductor de  M P3 está cargado 
con 60  selecciones musicales: 30  de  rock, 15 de  ja z z  y  15 
de blues. E l reproductor está en "reproducción aleatoria", 
por lo  que las selecciones se  reproducen d e  manera aleato­
ria y  pueden repetirse. ¿C uál e s  la  probabilidad de  cada uno 
de lo s eventos siguientes?

a . Las primeras cuatro selecciones todas sean  jazz .

b. Las primeras cinco selecciones todas sean  blues.

c. La primera selección e s  ja z z  y  la segunda e s  rock.

d. Entre la s primeras cuatro selecciones, ninguna e s  rock.

e. La segunda selección e s  la  misma que la primera.

14. Encuestas p o r  te lé fo n o . Un encuestador telefónico tiene 
b s  nombres y  números telefónicos de 45 votantes, 20  d e  los 
cuales son  demócratas registrados y  25 republicanos regis­
tradas. S e  hacen llam adas en un orden aleatorio. Suponga 
q je  quiere determinar la  probabilidad de  que la s primeras 
(b s  llam adas son  a  republicanos.

a. ¿Estos eventos son dependientes o  independientes? E x ­
plique.

b. S i los trata com o eventos dependientes, ¿cuál e s  la  pro­
babilidad de  que la s primeras d o s llam adas sean  a  repu­
blicanos?

c. S i lo s trata com o eventos independientes, ¿cuál e s  la  
probabilidad de  que la s primeras llam adas sean  a  repu­
blicanos?

d. Compare los resultados d e  los incisos b y  c.www.FreeLibros.org
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P ro b a b ilid a d  y d e c is io n e s  d e  la corte . Lo s datos en la  tabla 
siguiente muestran lo s resultados a l declararse culpable o  no 
culpable en  1028 casos criminales. Utilice lo s datos para res­
ponder los ejercicios 15-20.

D e cla rac ión  
d e  cu lpab le

D e cla rac ión
ino cen te

E n v iad o  a p ris ión 392 58

N o env iado  a p ris ión 564 14

Fhente: Brereton y  Casper, *Does It Pay to Piead G u llty ?  D lffe- 
lentlal Sentencing and the Functionlng o f  the C rim ina l Courts ’ , 
la w  andSodety Review, vol. 16, núm. 1.

15. ¿Cuál e s  la  probabilidad d e  que un acusado seleccionado al 
a&ir se  declare culpable o  bien se a  enviado a  prisión?

16. ¿Cuál e s  la  probabilidad d e  que un acusado seleccionado al 
a¿ar se  declare inocente o  bien no se a  enviado a  prisión?

17. S i d o s acusados diferentes se  seleccionan a l azar, ¿cuál es 
la probabilidad de  que am bos hagan declaraciones de  cul­
pabilidad?

18. S i d o s acusados diferentes se  seleccionan a l azar, ¿cuál es 
la probabilidad de  que am bos fueran sentenciados a  pri­
sión?

19. S i un acusado e s  seleccionado a l azar, ¿cuál es la probabi­
lidad de que el acusado haga una declaración de  culpable y 
fuese enviado a  prisión?

2 0 . S i un acusado e s  seleccionado a l azar, ¿cuál es la probabi­
lidad de que el acusado haga una declaración de  culpable y 
w  se a  enviado a  prisión?

M uertes d e  p ea ton es. Para los ejercicios 21 a  26 utilice la
tabla siguiente, la  cual resume datos de  muertes de  peatones que
fueron causadas por accidentes (con base en datos d e  la  Admi­
nistración N acional de  Seguridad d e  Tránsito en Autopistas).

¿P ea tón  ebrio?

S f No

S í 5 9 79

No 2 6 6 581

21. S i una d e  las muertes de  peatones se  selecciona aleatoria­
mente, determine la probabilidad d e  que el peatón estuviese 
ebrio o  e l conductor estuviese ebrio.

22 . S i una d e  la s muertes de  peatones se  selecciona aleatoria­
mente, determine la  probabilidad de  que el peatón no estu­
viese ebrio o  e l conductor no estuviese ebrio.

23. S i una de la s muertes de peatones se  selecciona aleatoria­
mente, determine la  probabilidad d e  que el peatón estuviese 
ebrio o  e l conductor no estuviese ebrio.

2 4 . S i una d e  las muertes de  peatones se  selecciona aleatoria­
mente, determine la  probabilidad de  que el conductor estu­
viese ebrio o  e l peatón no estuviese ebrio.

25. S i se  seleccionan d o s muertes de  peatones diferentes, de­
termine la  probabilidad de que am bos ca so s involucren a 
conductores ebrios.

26. S i se  seleccionan d o s muertes de  peatones diferentes, de­
termine la probabilidad de  que en am bos casos los peatones 
estuviesen ebrios.

27. Pruebas d e  m ed icam en to . Un medicamento contra una 
alergia se  prueba dando éste a  120 personas y  a  100 perso­
nas se les d a  un placebo. Un grupo de  control consiste en 
80 personas que no se  les d io  e l tratamiento. E l número de 
personas en  cada grupo que mostró mejoras aparece en la 
tabla siguiente.

M ed icam en to  
para la alergia

Placebo C o n tro l T o ta l

M ejora 6 5 42 31 138

N o h a y  m ejora 5 5 58 4 9 162

T o ta l 120 100 8 0 3 0 0

a . ¿C uál e s  la  probabilidad de  que a  una persona selec­
cionada a l azar en el estudio se  le haya dado el medica­
mento y  el placebo?

b. ¿C uál e s  la probabilidad d e  que una persona seleccio­
nada a l azar haya mejorado o  no haya m ejorado?

c. ¿C uál e s  la  probabilidad de que a  una persona selec­
cionada a l azar se  le haya dado el medicamento o  haya 
m ejorado?

d. ¿C uál e s  la  probabilidad d e  que a  una persona seleccio­
nada a l azar se  le haya dado el medicamento y  mejo­
rado?

28. F ilia c io n e s  p o lítica s. En una ciudad com ún (consistente 
con la  dem ografía nacional), lo s adultos tienen la s filiacio­
nes políticas listadas en  la  tabla siguiente. Todas las cifras 
son porcentajes.

R e pu b lica n o D em ócrata Independiente Total

H om bres 17 15 18 50

Mujeres 14 2 0 16 50

Total 31 35 34 100

a. ¿C uál e s  la  probabilidad d e  que una persona seleccio­
nada a l azar en la  ciudad se a  republicana o  demócrata?

b. ¿C uál e s  la  probabilidad d e  que una persona seleccio­
nada a l azar en la ciudad se a  republicana o  mujer?

c. ¿Cuál e s  la  probabilidad de que una persona seleccionada 
al azar en la  ciudad sea independiente o  bien hombre?

d. ¿C uál e s  la  probabilidad d e  que una persona seleccio­
nada a l azar en la  ciudad se a  republicana y  mujer?

29. D istribu ciones d e  p ro b a b ilid a d  y g en ética . M uchos ras- 
gDS son  controlados por un gen  dominante, A, y  un gen  re­
cesivo, a  Suponga que d o s padres llevan estos genes en lawww.FreeLibros.org
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proporción 3:1; esto es, la probabilidad que cualquiera de 
b s  padres dé  el gen  A  e s  0.75, y  la  probabilidad que cu al­
quiera de  los padres proporcione el gen  a e s  0.25. Suponga 
que los genes son  seleccionados de cada padre de  manera 
aleatoria. Para responder la s preguntas siguientes, imagine 
100 en sayos de “nacimientos".

a . ¿C uál e s  la  probabilidad de  que un niño reciba un gen 
A  de cada uno d e  lo s padres?

b. ¿C uál e s  la  probabilidad de  que un niño reciba un gen 
A  de un padre y  un gen  a  del otro? O bserve que esto 
puede ocurrir d e  d o s formas.

c. ¿Cuál e s  la  probabilidad de  que un niño reciba un gen  a  
de cada uno d e  los padres?

d. Construya una tabla que muestre la  distribución de  pro­
babilidad para todos lo s eventos.

e. S i  la s combinaciones A A  y  A a  tienen com o resultado 
el mismo rasgo dominante (digamos, cabello café) y 
a a  tiene com o resultado en el rasgo recesivo (digamos, 
cabello rubio), ¿cuál e s  la  probabilidad de que un niño 
tenga el rasgo dominante?

30. b i n g o . E l ju e g o  d e  BIN G O  involucra sacar botones con 
letras y  números a l azar de  un barril. L o s  B  son  del 1-15, 
lo s I son 16-30, los N  son  del 31-45, los G  son  del 46-60 
y  lo s O  son  del 61-75. L o s  botones no son  reem plazados 
después de  que se han seleccionado. ¿C uál e s  la  probabili­
dad d e  cada uno de  los eventos siguientes en las seleccio­
nes iniciales?

a. Sacar un botón B.

b. Sacar d o s botones B  en secuencia.

c . Sacar una B  o  una O.

d. Sacar una B, luego una G  y  luego una N, en ese  orden.

e. Sacar a lgo  distinto a  N  en  cinco extracciones.

P rob le m as re la tivos a “a l m enos una v e z ” . Un problema 
común pide la  probabilidad que un evento ocurra a l menos una 
vez en un número dado de ensayos. Suponga que la  probabili­
dad d e  un evento particular e s  p  (por ejemplo, la  probabilidad 
de sacar un corazón en un m azo de cartas e s  0 .25). Entonces la 
probabilidad que el evento ocurra a l menos una vez  en N  ensa­
yos es

i  -  a - / i *

Por ejemplo, la  probabilidad de  sacar a l mencs un corazón en 10 
extracciones (con reemplazo) es

1 - ( 1  - 0 . 2 5 ) ,0 =  0.944

Utilice esta regla para resolver lo s ejercicios 31 y  32.

31. Las ap uestas d e l C a b a lle ro  d e  Mére. S e  dice que la  teoría 
de  la  probabilidad se  inventó en el sig lo  x v ii  para explicar 
e l ju ego  a  un noble conocido com o Caballero de  Mére.

a. En su  primer ju ego , e l Caballero apostó a  obtener al 
menos un 6 con  cuatro tiros de un dado. S i  ju g ó  d e  ma­
nera repetida este ju ego , ¿debe esperar ganar?

b. En el segundo ju ego , e l Caballero apostó a  obtener al 
menos un doble 6 con  24 tiros de  d o s dados. S i  ju g ó  de 
manera repetida, ¿éste e s  un ju ego  en el que debe espe­
rar ganar?

32. VIH en estu d ian tes universitarios. Suponga que 3%  de 
b s  estudiantes en  un colegio se  sabe  que son  portadores del 
VIH.

a. S i un estudiante tiene 6 parejas sexuales durante el 
curso de  un año, ¿cuál e s  la  probabilidad de  que al 
menos una se a  portadora del VIH ?

b. S i un estudiante tiene 12 parejas sexuales durante un 
año, ¿cuál e s  la  probabilidad de  que a l m enos una sea 
portadora de  VIH ?

c. ¿Cuántas parejas necesitaría tener un estudiante antes de 
(fie la probabilidad de  un encuentro VIH exceda 50% ?

Proyectos para Internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects " 
p ara  e l capítu lo 6 en  www.aw.com/bbt.

33. sim ulación. Un problema clásico  de probabilidad incluye 
a  un rey que quiere aumentar la proporción de  mujeres en 
su reino. É l promulga que después de  que una madre dé  a 
luz un varón, ella tiene prohibido tener m ás hijos. E l rey 
razona que algunas familias tendrán un so lo  hijo, mientras 
que otras fam ilias tendrán unas cuantas m ujeres y  un niño, 
a sí que la  proporción de  mujeres aumentará. Utilice e l lan­
zamiento de  una moneda para sim ular un reino que acata 
este decreto: "D espués d e  que una madre d a  a  luz a  un 
varón, e lla  y a  no podrá tener ningún otro hijo”. S i  este de­
creto se sigue, ¿ la  proporción de  mujeres aumentará?

E N  L A S  N O T I C I A S

34 . Un columnista del New York D aily N ew s (Stephen 
Allensworth) proporciona sugerencias para seleccionar 
números en la  lotería de  Nueva York. É l defiende un 
sistem a basado en  el uso d e  "dígitos fríos”, que son  los 
dígitos que han salido una so la  vez o  no han salido en 
un periodo de  siete días. É l hizo la  siguiente afirm a­
ción: “E se  [sistema] produce la s combinaciones 5-8-9, 
7-8-9, 6-8-9, 0-8-9 y  3-8-9. E stas cinco combinaciones 
tienen una excelente oportunidad de  salir esta semana. 
Buena suerte para todos”. ¿Puede funcionar este s i s ­
tem a? ¿P or qué s í o  por qué no?www.FreeLibros.org
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Ejercicios de repaso del capítulo

Para lo s ejercicios 1 a  6 utilice lo s datos siguientes, obtenidos de 
un ensayo clínico de  la  prueba de  sangre de  Abbot, una prueba 
de sangre para em barazo (basada en información de  "Specificity 
and Detection Lim it o f  Ten  Pregnancy T ests", d e  Tiitinen y 
Stenman, Scandinavían Jo u rn al o f  C lin ical L aboratory Investí- 
gation , vol. 53, Supp. 216).

R esu ltado R esu ltado
p o s itiv o  d e neg a tiv o  d e
la prueba la prueba

(indica (no indica
em barazo) em barazo)

P a c ie n te  está em barazada 80 5

P a cien te  no está em barazad a 3 TI

1. S i 1 de  los 99  su jetos se  selecciona a l azar, determine la  pro­
babilidad de obtener a  una persona que esté embarazada.

2 . S i 1 de  \os 99 su jetos se  selecciona a l azar, determine la 
probabilidad de  obtener un sujeto cuya prueba haya salido 
positiva.

3. S i 1 de  les 99 su jetos se  selecciona a l azar, determine la 
probabilidad de obtener una persona que esté em barazada o  
con prueba positiva.

4 . S i 1 de  les 99  su jetos se selecciona a l azar, determine la 
probabilidad de  obtener una persona con prueba negativa o  
q je  esté em barazada.

5. S i d o s su jetos diferen tes son elegidos aleatoriamente, de­
termine la  probabilidad de que am bos hayan dado positivo 
en la prueba,

6 . S i se  seleccionan a l azar d o s personas diferentes, determine 
la probabilidad de  que am bas estén em barazadas.

7. La  com pañía Binary Computer fabrica circuitos para com ­
putadoras utilizados en los reproductores de  DVD. Estos 
circuitos se  producen con un rendimiento de  27% , lo  que 
significa que 27%  de  ellcs son  buenos y  e l resto e s  defec­
tuoso.

a. S i se  selecciona un circuito a l azar, determine la proba­
bilidad d e  que éste no sea  bueno.

b. S i  se  seleccionan d o s circuitos a l azar, determine la 
probabilidad de que am bos sean  buenos.

c. S i  se  seleccionan a l azar cinco circuitos, ¿cuál e s  e l nú­
m ero esperado de circuitos buenos?

d. S i  se  eligen  a l azar cinco circuitos, determine la  proba­
bilidad d e  que todos sean  buenos. S i  hubiese obtenido 
lo s cinco circuitos buenos entre los cinco selecciona­
dos, ¿continuaría creyendo que el rendimiento fue de 
27% ? ¿P or qué s í o  por qué no?

Para lo s ejercicios 8  a l 10 considere un evento com o "raro" s i  su  
probabilidad es menor o  igual a  0.05.

8 . a . Un instructor obsesionado con el sistem a métrico insiste
en que todas la s preguntas de opción múltiple tengan 10 
posibles respuestas diferentes, una de  las cuales e s  co­
rrecta. ¿C uál e s  la  probabilidad de responder correcta­
mente una pregunta s i  se  hizo una elección a l azar de  la 
respuesta?

b. ¿ E s  “raro" responder correctamente una pregunta por 
adivinación?

9 . a . Una ruleta tiene 38 sectores: un sector e s  0 , otro e s  0 0  y
lo s dem ás están numerados del 1 a l 36. S i  apuesta todo 
su dinero a l número 13 en un giro de  la  ruleta, ¿cuál es 
la  probabilidad de  que ganará?

b. ¿ E s  “raro" ganar cuando apuesta a  un so lo  número en la 
ruleta?

10 . a. Un estudio de 400  vuelos seleccionados aleatoriamente 
de  American Airlines mostró que 344 llegaron a  tiempo. 
¿C uál e s  la  probabilidad estim ada d e  que un vuelo de 
American Airlines llegue dem orado?

b. ¿ E s  “raro" para un vuelo de American Airlines llegar 
tarde?

www.FreeLibros.org



278 P ro b a b ilid a d  en e s ta d ís t ica

Cuestionario del capítulo

Un exam en de  opción múltiple tiene respuestas de  a, b, c, 
d, e  y  f, y  só lo  una respuesta e s  correcta. S i  hace una elec­
ción a l azar, ¿cuál e s  la  probabilidad de  que acierte a  la 
respuesta correcta?

2 . TYes preguntas de un exam en de opción múltiple, cada una 
tiene respuestas de  a, b, c, d, e  y  f  una de  las cuales e s  co ­
rrecta en cada caso. S i  hace una elección a l azar para cada 
una de  las tres respuestas, ¿cuál e s  la  probabilidad de  que 
la s tres respuestas sean  correctas?

3. S i  P{A) =  0 .45 , determine P{Á ).

4 . S i  se  lanza 15 veces una moneda, determine el número e s­
perado de caras.

5. En un ensayo clínico, algunos su jetos fueron tratados con 
Nicorette y  a  otros se les d io  un placebo. L o s  resultados 
muestran una probabilidad de  0.279 d e  que una reacción 
adversa se a  debida a l azar. ¿ E l  azar aparece com o una e x ­
plicación razonable para los resultados?

En lo s ejercicios 6 a  10 utilizan lo s datos siguientes de  un en­
sayo clínico de  Nicorette, una gom a de m ascar diseñada para 
ayudar a  la  gente a  dejar de  fumar (con base en información de 
Merrell D o Pharmaceuticals, Inc.).

N icorette P laceb o

D o lor en  la b o ca  o  en

la garganta
43 35

Sin d o lo r en  la b o c a  ni
109 118

en la garganta

7.

6 . S i uno d e  los su jetos de  la prueba se selecciona a l azar, de­
termine la  probabilidad de  obtener a  alguien que se  le  d io  
n i placebo.

S i uno de  lo s su jetos de  la  prueba se  selecciona a l azar, de­
termine la probabilidad d e  obtener a  alguien que usó Nico­
rette y  experimentó dolor en la  boca o  en la  garganta.

8. S i uno de lo s su jetos de  la  prueba se selecciona a l azar, de­
termine la  probabilidad d e  obtener a  alguien que usó Nico­
rette o  bien experimentó dolor en la  boca o  en  la  garganta.

9 . S i se  seleccionan d o s su jetos diferentes a l azar, determine 
la probabilidad de  que am bos fueron del grupo placebo.

10. S i se  eligen a l azar tres sujetes diferentes, determine la  pro­
babilidad de  que lo s tres son  del grupo de  tratamiento con 
Nicorette.
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¿Son ju stas las loterías?
L a s  loterías han sido  parte de  la  form a de  vida estadounidense. L a  ma­
yoría d e  lo s estados tienen loterías legales, loterías multiestado, tales 
com o Power-ball y  B ig  Gam e, L a s  estadísticas nacionales muestran 
que el gasto  per cápita (promedio por persona) en loterías e s  aproxi­
madamente $200 a l año. Puesto que muchas personas no juegan  en  ab ­
soluto, esto significa que lo s ju gadores activos tienden a  gastar mucho 
m ás que $200 anuales.

L as matemáticas de  la s posibilidades en la  lotería incluyen conteo 
de diferentes combinaciones de números que son  lo s ganadores. Aunque 
estes cálculos pueden ser muy com plejos, la  conclusión esencial siem ­
pre es la  mism a: la posibilidad de ganar un gran premio e s  inflnitesimal- 
mente pequeña. Lo s anuncios pueden hacer que la  lotería suene com o 
una buena inversión, pero el valor esperado asociado con una lotería 
siempre e s  negativo. En promedio, aquellos que juegan  regularmente 
pueden esperar perder alrededor de  la  mitad de  lo que gastan.

Lo s defensores de  las loterías señalan varios aspectos positivos.
Por ejemplo, la s loterías producen miles de  millones de  dólares de  in­
greso  que lo s estados utilizan para iniciativas en educación, recreación 
y  medio ambiente. E stos ingresos permiten a  lo s estados mantener tasas 
bajas de  impuestos, m ás ba jas de  lo que serían de  otro modo. Lo s d e­
fensores también señalan que la  participación en la  lotería e s  voluntaria 
y  divertida para una muestra representativa de  la  sociedad. En  realidad, 
una encuesta reciente d e  G allup muestra que tres cuartos de  lo s esta­
dounidenses aprueban la s  loterías estatales (dos tercies aprueban los 
ju ego s legales en general).

Este panorama favorable e s  parte de  la  propaganda y  las relacio­
nes públicas de  la s  loterías estatales. Por ejemplo, lo s funcionarios d e  la  lotería de  Colorado 
ofrecen estadísticas sobre la  edad, ingresos y  educación d e  lo s jugadores de  lotería com paradas 
con la s de  la  población general (figura 6.16). Dentro de escaso s puntos porcentuales, la  edad 
de lo s jugadores d e  lotería asem eja a  la  de  la  población com o un todo. De manera análoga, el

F ig u r a  6 .1 6  T re s  f ig u ra s  q u e  m u e s t ra n  (a )  la  e d a d ,  ( b )  e l  in g r e s o  y  ( c )  la  e d u c a c ió n  
ju g a d o re s  d e  la  lo te r ía  d e  C o lo r a d o  e n  c o m p a r a c ió n  c o n  la  p o b la c ió n .
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histograma para lo s ingresos de  lo s jugadores de lotería d a  la  impresión que éstos com o un 
todo son  ciudadanos típicos, con  la  excepción de  la s barras para ingresos de  $15000-825 000 
y  $25 000-$35 000, lo  cual muestra que lo s pobres tienden a  gastar m ás de  lo  que esperaríam os 
por su  proporción de  la  población.

N o obstante, lo s beneficios aparentes de  las loterías, los críticos han argumentado mucho 
que son  só lo  una forma desleal de  impuestos. Un apoyo para esta opinión proviene de  un re­
porte reciente d e  la  Comisión Nacional de  Estudio del Impacto de Ju ego s de  A zar y  un estudio 
del New York Tí m es de las loterías en  N ueva Jersey. A m bos estudios se  centran en  e l m onto de 
dinero gastado en loterías por lo s individuos.

E l estudio del New York Tim es estuvo basado en datos de  48875  personas quienes ha­
bían ganado a l menos $600  en lo s ju e g o s  de  lotería de  Nueva Jersey. (En un muestreo ingenioso, 
estos ganadores fueron tom ados com o una muestra aleatoria de  todos lo s ju gadores de  lotería; 
después de  todo, lo s ganadores d e  lotería son  determinados aleatoriamente. S in  em bargo, en 
realidad la  muestra no e s  representativa d e  todos los ju gadores de  lotería y a  que lo s ganadores 
tienden a  comprar m ás del número promedio d e  billetes). Mediante la  identificación de  los 
códigos postales de  lo s ju gadores de lotería, los investigadores fueron capaces d e  determinar 
s i  lo s ju gadores provenían d e  áreas con  altos o  bajos ingresos, alto o  bajo promedio educativo 
y  varias características dem ográficas. L a  conclusión aplastante del estudio del N ew  Yor Times 
e s  que el gasto  en lotería tiene un gran impacto en térm inos relativ o s en  aquellos ju gadores 
con m ás bajos ingresos y  m ás ba jo  nivel educativo. Por ejemplo, lo  siguiente estuvo entre los 
hallazgos específicos:

•  L a  gente en  la s áreas del estado con ingresos m ás bajos gastan  cinco veces m ás de  su s 
ingresos en loterías que aquéllos en  áreas del estado con ingresos m ás altos. E l ga sto  en 
áreas de m ás bajos ingresos en un ju ego  particular de  lotería fue $29 por cada $10000  de 
ingreses anuales, com parado con  menos de $5 por cada $ 10 000 de  ingresos anuales en las 
áreas de  m ayores ingresos.

•  El número de  expendios de  lotería (donde lo s billetes de  lotería pueden comprarse) e s  casi 
e l doble por cada 10000 personas en la s áreas de bajos ingresos comparado con áreas de 
alto s ingresos.

•  L a  gente en  áreas con lo s m ás ba jos porcentajes de  nivel educativo gastan  m ás de  cinco 
veces por cada $10 000 de  ingreso anuales que quienes se  encuentran en áreas con porcen­
tajes m ás elevados d e  educación.

•  L a  publicidad y  la promoción d e  loterías se  concentra en áreas de  ba jo s ingresos.

A lgunos resultados del estudio d e  New York Tim es se  resumieron en la  figura 6.17. S u ­
giere que aunque Nueva Jersey  tiene un sistem a de  impuestos progresivo (personas con  m ayo­
res ingresos pagan un mayor porcentaje de su s ingresos en impuestos), e l “impuesto de  lotería" 
es regresivo. A dem ás, e l estudio encontró que la s áreas que generan lo s mayores porcentajes de 
ingresos d e  la  lotería no reciben una parte proporcional de  fondos estatales.

Gasto en «puestas y  m  lotería (par rada $10000de in&vsos)
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□  G asto en lotería

<$50000
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Estudios sim ilares revelan lo s m ism os patrones en otros estados. L a s  conclusiones g e ­
nerales son  ineludibles: aunque las loterías proporcionan muchcs beneficios a  lo s gobiernos 
estatales, e l ingreso que producen proviene de  manera desproporcionada de  lo s m ás pobres e 
individuos con menos educación. En  realidad, un reporte de  la  Comisión Nacional de  Estudio 
del Im pacto de Juegos d e  A zar concluyó que la s loterías son  “la  forma m ás extendida d e  ju ego s 
en Estados Unidos" y  que lo s gobiernos estatales han "penetrado d e  manera irresponsable con 
ju ego s de azar a  la  sociedad a  una escala  masiva... a  través de  m edidas tales com o publicidad 
incesante y  colocación omnipresente de  máquinas de  lotería en tiendas del vecindario".

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Estudie la  figura 6.16. ¿L o s  ju gadores de  lotería parecen ser una muestra típica d e  la  socie­

dad estadounidense con base  en la  ed ad? ¿Con base en  lo s ingresos? ¿C on  base en  el nivel 
educativo? Explique. ¿C óm o afecta a  estas conclusiones la  categoría “sin  respuesta"?

2 .  Algunos ju gadores de  lotería utilizan "sistem as" para la elección de  números. Por ejem ­
plo, consultan a  "expertos" quienes les dicen (algunos por un pago) cuáles números son 
populares o  deben de  aparecer. En  realidad, ¿tales sistem as pueden mejorar su s posibilida­
des de  ganar la  lotería? ¿P or qué s í o  por qué no? ¿Considera que el uso d e  tales sistem as 
está relacionado con  la  formación educativa?

3 . Considerando todos lo s factores presentados en esta sección  y  otros hechos que usted 
pueda encontrar, ¿considera que la s loterías son  ju sta s para los pobres y  para la gente sin 
educación? ¿D eben seguir siendo legales? ¿D eben restringirse de  alguna manera?

4 .  Encuentre y  estudie un anuncio d e  lotería y  determine s i  d e  alguna manera e s  engañoso.

5 . Una cita anónima que circuló en internet decía: “L a s  loterías son  un impuesto para gente 
que no sabe  m atem áticas". Comente el significado y  la  precisión de  esta cita.
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¿El A D N  es una huella confiable?
La huella A D N  (también llam ada perfil A D N  o  identificación ADN) se 
ha convertido en una herramienta importante en la  aplicación d e  la  ley. 
Es utilizada en casos criminales, en  ca so s de  paternidad e  incluso en la  
identificación de  restos humanos. (La huella A D N  fue la  principal forma 
a i  que restos de víctim as fueron identificados después de  lo s ataques 
terroristas del 11 de  septiembre en el W orld 'IYade Center en 2001).

El fundamento científico para la  identificación del A D N  ha sido 
conocido por varias décadas. S in  embargo, estas ideas fuí 
por primera vez  en la sa la  de  ju ic ic s só lo  hasta 1986. E l caso  
a  un joven  de  17 años acusado de  violar y  asesinar a  dos 
a i  Narborough, en  la  región central d e  Inglaterra. Durante 
gatorio a l sospechoso se  le  hizo una prueba de sangre, que fue enviada 
al laboratorio d e  un connotado genetista, Alee Jeffreys, en  la 
Universidad de  Leicester. U sando métodos que él y a  había 
Dado para pruebas de  paternidad, Jeffreys comparó el A D N  del 
choso con  el que se  encontró en m uestras de  la s víctim as. L as 
mostraron que la s  violaciones fueron com etidas por la misma 
pero no por e l sospechoso en custodia. E l año siguiente, 
c^e m ás de 4 500 muestras de  sangre fueron recolectadas, lo s inves­
tigadores hicieron una identificación positiva del asesino usando los 
métodos de  Jeffreys.

L a  noticia del caso  británico y  de  lo s métodos de  Jeffreys se  extendieron velozmente. 
L as técnicas fueron rápidamente probadas, com ercializadas y  promovidas. Com o era d e  espe­
rar, e l uso d e  identificación del A D N  también encontró de  inmediato oposición y  controversia.

Para explorar lo s papeles esenciales que desempeñan la  probabilidad y  la  estadística en 
la  identificación del ADN , considere una analogía sencilla de  testigo presencial. Su pon ga que 
está buscando a  una persona quien le  ayudó durante un momento d e  necesidad y  só lo  recuerda 
tres co sas acerca de  esta

•  La persona era mujer.
•  Ella tenía o jo s verdes.
•  Ella era pelirroja de cabello largo.

S i  encuentra a  alguien que coincide con  este  perfil, ¿podría concluir que esta persona es 
la  mujer que le  ayudó? Para responder, necesita información que le d iga  las probabilidades de 
que a l seleccionar de  manera aleatoria individuos en la  población tengan estas características. 
La probabilidad de  que una persona sea mujer e s  alrededor de  1/2. D igam os que la  probabili­
dad d e  o jo s verdes e s  alrededor de  0 .06 (6% de  la  población tiene o jo s verdes) y  la  probabi­
lidad de cabello ro jo largo e s  0.0075. S i  suponem os que estas características ocurren de  manera 
independiente una de la s otras, entonces la  probabilidad que una persona seleccionada tenga las 
tres características es

0.5 X 0.06 X 0.0075 = 0 .0 0 0 2 2 5

o  alrededor de  2 en 10000. Esto puede parecer relativamente bajo, pero e s  probable que no sea 
lo  suficientemente ba jo  para sacar una conclusión definitiva. Por ejemplo, un perfil satisfecho 
por só lo  2 en 10000  personas seguirá siendo satisfecho por alrededor de  200  personas en  una 
ciudad con una población en  1 millón. Claro, s i  quiere estar seguro que ha encontrado a  la  per­
sona correcta, necesitará información adicional para el perfil.

L a  identificación del ADN tiene com o base la  m ism a idea, pero está diseñada de  modo 
que la probabilidad que un perfil coincida se a  mucho menor. E l A D N  de  cada individuo es
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Un gen e s un 
pequeño segmento de 
AD N  en una posición 
en el cromosoma

Un gen de los 23 
cromosomas humanos

F ig u r a  6 .1 8  D ia g ra m a  q u e  m u e s t ra  la  r e la c ió n  e n tre  c r o m o s o m a s ,  a le lo s ,  g e n e s  y 
p o s ic io n e s .

único y  e s  e l mismo en todo el individuo. Un so lo  rasgo físico  está determinado por una pe­
queña pieza de  A D N  llam ada gen en una posición  (ubicación) en  un crom osom a; lo s humanos 
tienen 23 crom osom as y  m ás de  3 0 0 0 0  genes (figura 6 .18). Un gen  puede tomar d o s o  más 
(con frecuencia cientos) de  form as diferentes denom inadas alelo s. A lelos diferentes dan lugar 
a  variaciones de  un rasgo  (por ejemplo, diferente color de  cabello o  diferente tipo d e  sangre). 
N o só lo  pueden aparecer diferentes alelos en una posición, sino la pieza de  ADN puede tener 
longitudes diferentes en diferentes personas (denominada núm ero variable de secu en cias repe­
tid a s o  V NTR, por su s sig las en  inglés). L a  evidencia genética que e s  recolectada y  analizada 
en el laboratorio consiste d e  las longitudes de  lo s alelos o  tipos d e  alelos en  cinco a  ocho posi­
ciones diferentes.

L a  evidencia genética reunida (de muestras de  sangre, tejido, cabellos, semen, o  incluso 
saliva en una estam pilla postal) y  la  analizada son  directas, a l menos en  teoría. S in  embargo, 
e l proceso está sujeto tanto a  controversia com o a  fuentes de  error. Suponga, en  nuestra analo­
gía, que se  encuentra a  una persona con  el cabello “rojo cobrizo" en lugar de rojo. Puesto que 
muchas características son  variables continuas (no discretas), ¿debe descartar a  esta persona o  
suponer que el ro jo cobrizo e s  suficientemente cercano? Por esta razón, e l tem a de  ciasifíca- 
ción  se  vuelve extremadamente importante (vea la  sección  3.1). Podría elegir incluir a  todas 
la s personas con  cabello con cualquier tonalidad de  rojo, o  podría elegir una clase m ás cerrada 
— digam os, só lo  cabello ro jo vivo—  que daría una prueba m ás discriminatoria.

E l mismo tem a surge en pruebas genéticas. Cuando se  miden lo s tipos o  la s longitudes 
de lo s alelos en el laboratorio, hay suficiente variabilidad o  error en la s mediciones, y a  que 
estas variables son  continuas. Lo s anchos de  clase deben elegirse, y  la elección e s  la fuente del 
debate. L a s  c lases con  un ancho pequeño dan pruebas m ás refinadas, excluyen a  m ás sospecho­
sos, y  en última instancia proporcionan evidencia m ás só lid a  frente a  n i acusado.

Otra fuente de controversia científica e s  la  suposición  de  que las características en  un 
perfil genético son independientes. Testigos expertos (genetistas y  b iólogos moleculares) han 
testificado en largos debates acerca de  este punto sin  coincidir. Parece que se  acuerda en que 
la  suposición de  independencia no introduce errores significativos en v ista  de  otras fuentes de 
error. Pero e s  importante ver cóm o una pregunta científica difícil afecta a  la  matemática invo­
lucrada: s i  la s características son  independientes, entonces la  regla de  la  multiplicación para 
eventcs independientes está justificada; s i  no, un tipo diferente de  probabilidad necesita usarse.

Un tercer punto d e  controversia concierne a  la  elección de  una población d e  referen­
cia. A lgunos argumentan que s i  se  utiliza la  información genética de  una población completa, 
podría no representar de  manera ju sta  a  las subpoblaciones étnicas. Por ejemplo, un alelo  par­
ticular podría tener una frecuencia muy diferente en la minoría étnica italiana que en toda la 
población de  Estados Unidcs. Tal discrepancia cam biaría e l resultado del cálculo de  la  probabi­
lidad y  podría fortalecer o  debilitar e l caso  de  un acusado.

L a  figura 6.19 muestra un ejem plo d e  información de la  población de  referencia usada 
en pruebas genéticas. E l e je  horizontal muestra 30  c lases para la s diferentes m edidas de  los 
alelos y  e l e je  vertical muestra la  frecuencia para cada clase. De igual interés son  la s curvas de 
frecuencia para cuatro subpoblaciones asiáticas. La variación significativa entre la s curvas 
e s  la  evidencia de  usar b ases de  datos especializadas para supoblaciones. S in  em bargo, hasta 
que tales bases de  datos estén completas y  exista evidencia de  apoyo en un caso que utilice una 
base de  datos especializada, la  opción aún e s  utilizar la  población com pleta com o referencia.

Un gen puede tener 
<bs o  m ás formas 
denominadas alelos.
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CU C H I c u  JAP c u  COR H V I E

F ig u r a  6 .19  D a to s  d e  f r e c u e n c ia  p o r  c la s e s  p a ra  un  a le lo ,  q u e  m u e s t ra  la  v a r ia b il id a d  
e n tre  c u a t r o  g r u p o s  é tn ic o s .  Fíjente: Kathryn Roeder. ‘ D N AF ingerp rin tlng: A R e v ie w o fth e  
Contro versy” , StatístkaJ Science, volum en 9, número 2. pp. 222-247

L a  tecnología del ADN ha creado nuevos cam inos que entrelazan a  científicos y  espe­
cialistas en  leyes que están cambiando nuestra sociedad. Com o era de  esperar, lo s métodos y  el 
pensamiento estadísticos son  una parte esencial del cambio.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. E l resultado d e  una prueba de  ADN e s  considerada una prueba física (en contraposición 

con la circunstancial). Aun e s  mucho m ás sofisticada y  difícil de entender que una pieza 
típica de  evidencia física, tal com o una pistola o  parte de  una ropa. Por tanto, algunas 
personas han argumentado que la evidencia del A D N  no debe usarse en casos criminales 
en lo s que lo s miembros del jurado no comprendan completamente cóm o la  evidencia fue 
tomada y  analizada. ¿Q ué piensa d e  este argum ento? Defienda su  opinión.

2 .  Suponga que un alelo tiene una frecuencia m ayoren una subpoblación que en la  población 
com pleta Explique cóm o esto cambiaría la  evidencia a  favor o  en contra de  un acusado. 
Suponga que un alelo tiene una frecuencia m enoren una subpoblación que en la  población 
com pleta Explique cóm o esto cam biaría la  evidencia a  favor o  en  contra de  un acusado.

3 .  La  evidencia de pruebas de  sangre pueden identificar a  sospechosos con una probabilidad 
de casi 1 en 200. La  evidencia d e  pruebas d e  A D N  con frecuencia proporciona probabi­
lidades que se  asegura son del orden de  1 en  10 millones. S i  usted fuese miembro de  un 
jurado, ¿aceptaría tal probabilidad com o una identificación positiva de  un sospechoso?

4 .  E l Proyecto Inocencia utiliza e l A D N  para tratar de  aclarar la  situación d e  sospechosos 
injustamente convictos de  crímenes. ¿ E s  m ás sencillo establecer la  inocencia que la  culpa­
bilidad por medio d e  pruebas de  A D N ? Explique.

5 .  A nalice otras maneras en que pruebas de  A D N  pueden ser útiles, ta les com o en tem as de 
resolución d e  paternidad. Globalmente, ¿cuánto considera que la  evidencia del A D N  es 
probable que afecte a  nuestra sociedad en el futuro?

LECTURAS RECOMENDADAS
La tecnología de huellas de ADN de manera constante se está refinando y  actualizando. Puede 
encontrar una gran cantidad de información buscando en la web.

Aprenda más acerca del Proyecto Inocencia (Project Innocence) en http.VAvww.innocence- 
project.org.
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L a  persona q u e  sabe °cómo ”, 
siem pre tendrá  u n  trabajo.
La  persona que sabe up o r  q u é ”, 
siem pre será su jefe .

— D ian e  R avitch

Correlación 
y causalidad

¿FU M A R C A U SA  C Á N C E R  DE PU LM Ó N ? ¿ B A JO  D ESEM PLEO

lleva a la inflación? ¿El uso humano de com bustib les fósiles 

p rovoca  el calentam iento g lobal? Un ob je tivo  principal de 

m uchas investigaciones estad ísticas es buscar las re lac io ­

nes entre las d iferentes variables, de m odo  que los investi­

gadores pueden determ inar si un factor causa al otro. Una 
vez descubierta una relación, podem os tratar de determ inar 

si existe una causa subyacente. En este cap ítu lo  estudiare­

m os las corre laciones y exp lorarem os su im portancia  para la 

tarea más d ifíc il de buscar la causalidad.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
7.1 B ú s q u e d a  d e  c o r r e la c ió n

S e r  c a p a z  d e  d e f in i r  c o r r e la c ió n ,  
r e c o n o c e r  c o r r e la c io n e s  p o s i t iv a  y  
n e g a t iv a  e n  d ia g r a m a s  d e  d is p e r s ió n ,  
y  c o m p re n d e r  e l c o e f ic ie n t e  d e  
c o r r e la c ió n  c o m o  u n a  m e d id a  d e  la  
in t e n s id a d  d e  u n a  c o r r e la c ió n .

7 .2  I n t e r p r e t a c ió n  d e  c o r r e la c io n e s

T o m a r  e n  c u e n ta  la s  p r e c a u c io n e s  
d e b id a s  e n  la  in t e r p r e t a c ió n  d e  la  
c o r r e la c ió n ,  e n  e s p e c ia l  lo s  e fe c t o s  
d e  lo s  d a to s  a t íp ic o s ,  la  a g r u p a c ió n  
d e  d a to s  y , e l h e c h o  c ru c ia l,  q u e  la  
c o r r e la c ió n  n o  n e c e s a r ia m e n te  im p lic a  
c a u s a l id a d .

7 .3  R e c t a s  d e  m e jo r  a ju s t e  y  p r o n ó s t ic o

F a m il ia r iz a r s e  c o n  e l c o n c e p t o  d e  
u n a  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te  p a ra  una  
c o r r e la c ió n ,  r e c o n o c ie n d o  c u á n d o  ta le s  
re c ta s  t ie n e n  u n  v a lo r  p r e d ic t iv o  y  
c u á n d o  n o , e n te n d e r  c ó m o  e l c u a d ra d o  
d e l c o e f ic ie n t e  d e  c o r r e la c ió n  e s tá  
r e la c io n a d o  c o n  la  c a l id a d  d e l a ju s te ,  
y  e n te n d e r  c u a li t a t iv a m e n t e  e l u s o  d e  
r e g r e s ió n  m ú lt ip le .

7 .4  L a  b ú s q u e d a  d e  la  c a u s a l id a d  

E n te n d e r  la  d i f ic u l t a d  d e  e s t a b le c e r  
c a u s a l id a d  a  p a r t i r  d e  la  c o r r e la c ió n ,  
e  in v e s t ig a r  d ir e c t r ic e s  q u e  p u e d a n  
u s a r s e  p a ra  a y u d a  a  e s t a b le c e r  
c o n f ia n z a  e n  la  c a u s a l id a d .
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Fu m ar e s una de ¡a s  cau sas 
p rin cip ales de ¡a  estad ística.

—Fletcher Knebel

A p ro p ó sito ...
R jm ar está ligado a  muchas 
enfermedades graves además de 
cáncer de pulmón, incluyendo 
card iopatías y  enfisem a. Fumar 
también está ligado con menos 
cond ic iones mortales de salud 
ta les com o  arrugas prematuras en 
la piel e  im potencia sexual.

7.1 B úsqueda de correlación

•  Qué significa cuando decim os que fumar cau sa  cáncer d e  pulmón? Seguro //^significa que

¿usted tendrá cáncer de  pulmón s i  fuma un so lo  cigarro. E  incluso no significa que defini­
tivamente tendrá cáncer de  pulmón s i  fuma mucho durante muchos años, y a  que algunos 
fumadores empedernidos no adquieren cáncer d e  pulm ón En cambio, e s  un enunciado esta­
d ístico  que significa que e s  mucho m ás probab le  que usted adquiera cáncer de  pulmón s i  fuma 
que s i  no fuma.
Les investigadores, ¿cóm o supieron que fumar causa cáncer d e  pulmón? El proceso inició 

con observaciones informales, cuando lo s doctores observaron que una sorprendentemente alta 
proporción de su s pacientes con  cáncer de pulmón eran fumadores. Estas observaciones condu­
jeron  a  estudios cuidadosos en que lo s investigadores compararon la s tasas de  cáncer de  pulmón 
entre fumadores y  no fumadores. Dichos estudios mostraron con claridad que era m ás probable 
que fumadores empedernidos adquiriesen cáncer de pulmón. En términos m ás formales, deci­
mos que existe una co rrd ac ió ii entre la s variables cantidad de fum ary posib ilidad  de cáncer de 
pulm ón. Una correlación e s  un tipo especial de  relación entre variables, en  la  que un aumento o  
disminución d e  una lleva consigo un correspondiente aumento o  disminución en  la  otra.

D efinición

U n a  correlación e x is te  e n tre  d o s  v a r ia b le s  c u a n d o  v a lo r e s  m a y o re s  d e  u n a  v a r ia b le  v a n  
cte m a n e ra  c o n s is te n te  c o n  v a lo re s  m a y o re s  d e  o t r a  v a r ia b le  o  c u a n d o  v a lo r e s  g ra n d e s  
<te u n a  v a r ia b le  c o rre s p o n d e n  d e  m a n e ra  c o n s is te n te  a  v a lo re s  m e n o re s  d e  o t r a  v a r ia b le

A  continuación, algunos ejem plos de  correlaciones:

•  Existe una correlación entre las variables estatu ra  y  p eso  de una persona; esto es, personas 
m ás altas tienden a  pesar m ás que personas m ás bajas.

•  Existe una correlación entre las variables dem anda de m anzanas y  precio de Ja s m anzanas, 
esto es, la  dem anda tiende a  disminuir cuando el precio aumenta.

•  Existe una correlación entre tiem po de p ráctica y  habíüdadentre ejecutantes de piano; esto 
es, aquellos que practican m ás tienden a  tener m ás habilidad.

E s  importante darse cuenta que establecer una correlación entre d o s variables no s ig ­
nifica que un cam bio en una variable cau se  un cam bio en la  otra. L a  correlación entre fumar 
y  cáncer de  pulmón no está probando que fumar cause cáncer d e  pulmón. Por ejemplo, po­
dríamos imaginar que algún gen  predispone a  una persona tanto a  fumar com o a  tener cáncer 
de  pulmón. S in  em bargo, la  identificación de  la  correlación fue el primer paso crucial en  el 
aprendizaje de que fumar cau sa  cáncer de pulmón. Posteriormente, en  este capítulo analizare - 
m os la  d ifíc il tarea de  establecer causalidad. Por ahora, nos concentramos en cóm o buscamos, 
identificamos e  interpretamos correlaciones.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  e n  re a lid a d  fu e s e  un  g e n  e l  q u e  h a c e  a  la  g e n te  p ro p e n s a  a  fu m a r  y  a  te n e r  
c á n c e r  d e  p u lm ó n . E x p l iq u e  p o r  q u é  a ú n  e n c o n t r a r ía m o s  u n a  fu e r te  c o r r e la c ió n  e n t r e  
fu m a r  y  c á n c e r  d e  p u lm ó n  e n  e s e  c a s o , p e r o  n o  p o d r ía m o s  d e c i r  q u e  fu m a r  c a u s a  c á n c e r  
d e  p u lm ó n .

D iagram as de dispersión
La tabla 7.1 lista dates para una muestra de  diamantes en una joyería, su s  precios y  varias 
medidas comunes que ayudan a  determinar su  valor. Puesto que lo s anuncios para diamantes 
con frecuencia só lo  indican su s pesos (quilates), podríamos sospechar una correlación entre los 
pesos y  las precios. Podem os buscar tal correlación haciendo un J a g - a m a  d e  d isp ersió n  (o 
g ráfíca de dispersión) que muestre la relación entre las variables peso  y  precio.www.FreeLibros.org
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Tab la  7.1 P rec ios  y  características  d e  una m uestra d e  2 3  diam antes
d e  un d istrib u id o r d e  gem as

D iam ante Precio P e so  (quilates) P ro fund id ad Mesa C o lo r C la rid a d

1 $ 6 9 5 8 1 .00 6 0 .5 6 5 3 4

2 $ 5 8 8 5 1.00 59.2 6 5 5 4

3 $ 6 3 3 3 1.01 62.3 55 4 4
4 $ 4  2 9 9 1.01 6 4 .4 6 2 5 5

5 $ 9 5 8 9 1.02 6 3 .9 58 2 3

6 $6921 1 .04 6 0 .0 61 4 4

7 $ 4  4 2 6 1 .04 6 2 .0 62 5 5

8 $ 6  8 8 5 1.07 6 3 .6 61 4 3

9 $ 5 8 2 6 1.07 61.6 62 5 5

10 $ 3 6 7 0 1.11 6 0 .4 6 0 9 4

n $ 7 1 7 6 1.12 60 .2 6 5 2 3
12 $ 7 4 9 7 1.16 5 9 .5 6 0 5 3

13 $ 5 1 7 0 1 2 0 6 2 .6 61 6 4

14 $ 5 5 4 7 1.23 59.2 6 5 7 4

15 $7  521 1 2 9 5 9 .6 59 6 2

16 $ 7 2 6 0 1.50 61.1 6 5 6 4

17 $ 8 1 3 9 1.51 6 3 .0 6 0 6 4

18 $12196 1.67 58 .7 64 3 5
19 $14 9 9 8 1.72 5 8 .5 61 4 3

2 0 $ 9 7 3 6 1.76 57 .9 62 8 2

21 $ 9 8 5 9 1.80 5 9 .6 63 5 5
22 $12 3 9 8 1.88 6 2 .9 62 6 2

23 $110 0 8 2 .0 3 6 2 .0 6 3 8 3

Abras; e l peso se m ide en quilates (1 quilate = 0.2 gramos). L a  profundidad se define como 100 veces la  razón 
de la altura a l diámetro. L a  mesa es e l tamaño de la  superficie plana superior. (La profundidad y  la  mesa de­
terminan e l ‘ corte"). E l  co lo r y  la  claridad, cada una, son medidas en escalas estándar, donde 1 es mejor. Para 
color, 1 = s in  co lo r y  números en aumento ind ican más amarillo. Para c laridad 1 = s in  follas y  6 Indica que los 
defectos pueden verse a  sim ple vista.

D efinición

U n  d a g ra m a  d e  d isp ers ió n  ( o  gráfica d e  d ispersión) es  u n a  g r á f ic a  e n  la  q u e  c a d a  p u n to  
r e p re s e n ta  lo s  v a lo r e s  d e  d o s  v a r ia b le s .

E l procedimiento siguiente describe cóm o construir e l diagram a de  dispersión d e  la  f i ­
gura 7.1.

1 . A signam os una variable a  cada e je  y  rotulamos el e je  con  lo s valores que queden de  ma­
nera espaciada para que quepan todos lo s datos. En  ocasiones la  selección de  lo s  e jes es 
arbitraria, pero s i  sospecha que una variable depende d e  la  otra, entonces trace la variable 
explícativaen  e l e je  horizontal y  la  variable de respu estaen el e je  vertical. En este caso  e s­
peramos que el precio del diamante dependa, a l menos en parte, de su  peso; por tanto, deci­
mos que el p eso  e s la  variable explicativa (ya que ayuda a  exp licare  1 precio) y  e l precio  es 
la variable d e  respuesta (ya que responde a  cam bies en  la  variable explicativa). Elegim os el 
rango de  0  a  2.5 quilates para e l e je  del pesoy  SO a  S 16 0 0 0  para e l e je  del precio .

2 .  Para cada diamante en la  tabla 7.1 trazamos un so lo  punto en la posición horizontal que co ­
rresponde a  su  peso y  en  la  posición vertical que corresponde a  su  precio. Por ejem plo, el 
punto para e l diam ante 10 v a  en la posición de  1.11 quilates en  el e je  horizontal y  $ 3670  
en el e je  vertical. L a s  líneas discontinuas en la  figura 7.1 muestran cóm o localizar este 
punto.

A p ro p ó síto ...
La palabra quilate usada para 
describ ir o ro  no tiene e l m ismo 
sign ificado que e l té rm ino quilate 
para d iamantes y  otras gemas.
Un qu ilate (para gemas) es 
una m edida de peso  igual a 
0.2 gramos. Los quilates (para oro) 
son una m edida de la pureza 
de l oro: o ro  de 2 4  quilates e s  100% 
oro  puro; o ro  de 18 quilates 
es 75% o ro  puro (y  25% de otros 
metales); o ro  de 12 quilates e s  50% 
oro  puro (y 50% de otros metales), 
y  as í sucesivamente.
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Figura 7.1 D ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  q u e  m u e s t ra  la  r e la c ió n  e n t r e  las  v a r ia b le s  precio 
y  p eso  p a ra  lo s  d ia m a n te s  d e  la  ta b la  7.1. L a s  l ín e a s  d is c o n t in u a s  m u e s t ra n  c ó m o  
e n c o n t r a m o s  la  p o s ic ió n  d e l  p u n to  p a ra  e l d ia m a n te  10.

3 . (Opcional) Podemos rotular algunos (o todos) lo s puntos de  datos, como se  hizo para los 
diamantes 10, 16 y  19 en la figura 7.1.

L o s  diagram as de  dispersión obtienen su  nombre de la manera en que lo s puntos están 
esparcidos (o dispersos) y  pueden revelar una relación entre las variables. En  la  figura 7.1 
vem os una tendencia general ascendente que indica que lo s diamantes con  mayor peso tienden 
a  ser m ás caros. L a  correlación no e s  perfecta. Por ejemplo, e l diamante m ás pesado no e s  el 
más caro. Pero la  tendencia global parece ser muy clara.

t \  M O M EN T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
Id e n t if iq u e  lo s  p u n to s  e n  la  f ig u ra  7.1 q u e  r e p re s e n ta n  a  lo s  d ia m a n te s  3 , 7  y  2 3 .

E JE M P L O  1 C o lo r  y  p r e c io

Con lo s datos d e  la tabla 7.1 cree un diagram a de  dispersión para buscar una correlación entre 
e l color áe  un diamante y  e l p rec ia  Comente sobre la correlación.

S o lu c ió n  Esperamos que el precio dependa del color, de modo que graficam os la variable 
explicativa coloren  e l e je  horizontal y  la  variable d e  respuesta precio  en  e l e je  vertical en  la  
figura 7.2. (Debe verificar algunos puntos contra lo s datos en la  tabla 7.1). L o s  puntos parecen 
mucho m ás d ispersos que en la  figura 7.1. S in  embargo, puede notar una débil tendencia hacia 
abajo de  la  parte superior i2quierda hacia la  inferior derecha. Esta tendencia representa una 
correlación débil en  que lo s diam antes con  m ás color am arillo (números altos para la variable 
color) son  menos caros. Esto e s  consistente con lo  que esperaríam os, y a  que la  ausencia de
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Figura 7 .2  D ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  p a ra  la  in fo rm a c ió n  d e  c o lo r  y  p r e c io  e n  la  ta b la  7.1.
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colorido del diamante hace que parezcan m ás brillantes y  en  general son  considerados más 
deseables.

UN M OM ENTO P E  R E FLE X IÓ N ______________________
G ra c ia s  a  un  g ra n  b o n o  e n  su  t r a b a jo ,  t ie n e  un  p re s u p u e s to  d e  $ 6 0 0 0  p a ra  un  a n i l lo  d e  
d ia m a n te . P o r  e s e  p r e c io  un  p r o v e e d o r  le  o f r e c e  la s  d o s  o p c io n e s  s ig u ie n te s :  un  d ia m a n te  
q u e  p e s a  1.20 q u ila te s  y  t ie n e  c o lo r  =  4 ; e l  o t r o  p e s a  1.18 q u ila te s  y  t ie n e  c o lo r  = 3. S i la s  
d e m á s  c a r a c t e r ís t ic a s  d e  lo s  d ia m a n te s  s o n  ig u a le s ,  ¿ c u á l e le g ir ía ?  ¿ P o r  q u é ?

T ip o s de correlación
Hem os visto d o s ejem plos d e  correlacióa La figura 7.1 muestra una correlación bastante fuerte 
entre peso y  precio, mientras que la figura 7.2 muestra una correlación débil entre color y  pre­
cio. Ahora estam os preparados para generalizar los tipos de  correlación. L a  figura 7.3 muestra

r -  0.3 r - 0 . 7 r - 1

•  *  - O  • •

•  '  •  •  -•

,  *  •  •

•  Vu  •  • •.•V  •% •

(a) Débil correlación positiva 
e n tre x y y

(b) Fuerte correlación positiva 
entre x y y

(c )  Perfecta correlación positiva 
entre x y y

r - - 0.3 r m -0 .7 r  ■  -1

• *  . *• •  •  • •  • !  • .  ,

(d) Débil correlación negativa 
entre x  y  y

(e) Fuerte correlación negativa 
entrex y  y

(f) Perfecta correlación negativa 
entre x y y

r - 0

(g) Sin  correlación (lineal) 
entre x y y

(h) Correlación no lineal 
e n tre x y y

F ig u r a  7 .3  T ip o s  d e  c o r r e la c ió n  v is t o s  e n  d ia g ra m a s  d e  d is p e r s ió n .www.FreeLibros.org
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N O T A  T É C N I C A

En este  te xto  utilizamos e l té rm ino 
correlación só lo  para relaciones 
lineales. A lgunos estad ísticos se 
refieren a  relaciones no lineales 
com o  "corre laciones no linea les”. 
Existen técn icas para e l trabajo 
con relaciones no lineales que son 
sim ilares a  las que se describen 
en este  lib ro  para las relaciones 
lineales.

ocho diagram as d e  dispersión para las variables x y  y  Observe las siguientes características
d a v e  de  estos diagram as:

•  L a s  partes de a  a  c  de  la  figura 7.3 muestran corre lacion es p o s it iv a s  en las cuales lo s v a ­
lores de /tien den  a  aumentar con valores crecientes de  x. L a  correlación se  hace m ás fuerte 
conforme pasam os de  a  a  c. De hecho, c  muestra una perfecta correlación positiva, en  la  
que todos los puntos caen a  lo  largo de  una línea recta.

•  L as partes d  a  f  de la  figura 7.3 muestran correlacion es n e g a tiv a s  en las cuales lo s valores 
de  /tien den  a  disminuir con  valores crecientes de  x. L a  correlación se  hace m ás fuerte con­
forme pasam os de d  a  f. De hecho, f  muestra una perfecta correlación negativa, en  la  que 
todos los puntos caen a  lo  largo de  una línea recta.

•  La  parte g  de  la  figura 7.3 muestra una b o  c o r r d a d ó n  entre a* y  / .  En otras palabras, los 
valores de  A 'n o  parece que están ligados a  lo s valores de  / d e  alguna manera.

•  La  parte h d e  la  figura 7.3 muestra una re lac ió n  n o  b ie a l ,  en  la  cual x  y  /  parecen estar 
relacionados, pero la  relación no corresponde a  una línea recta. {L in ealsign ifica a  lo  largo 
de una línea recta y  no lin eal sign ifica no a  lo  largo de  una línea recta).

U p o s  d e  c o r re la c ió n

C o r r e la c ió n  p o s it iv a :  a m b a s  v a r ia b le s  t ie n d e n  a  a u m e n ta r  ( o  d is m in u ir )  a l  m ism o  
t ie m p o .

C o r r e la c ió n  n e g a t iv a :  las  d o s  v a r ia b le s  t ie n d e n  a  c a m b ia r  e n  d ire c c io n e s  o p u e s ta s ,  c o n  
una  a u m e n ta n d o  m ie n t r a s  la  o tra  d e c re c e .

N o  c o r r e la c ió n :  n o  e x is te  u n a  a p a r e n t e  r e la c ió n  ( lin e a l)  e n tre  las  d o s  v a r ia b le s .

R e la c ió n  n o  l in e a l:  la s  d o s  v a r ia b le s  e s tá n  re la c io n a d a s , p e r o  la  r e la c ió n  q u e  re s u lta  en 
un d ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  n o  s ig u e  un  p a t r ó n  d e  u n a  lín e a  re c ta .

E J E M P L O  2 Esperanza de vida y mortalidad infantil
La figura 7.4 muestra un diagram a de  dispersión para las variables esperanza de vida y  m orta­
lid ad  in fan til en  16 países. ¿Q ué tipo de  correlación muestra? ¿E sta  correlación tiene sentido? 
¿Im plica causalidad? Explique.

S o lu c ió n  El diagram a muestra una moderada correlación negativa en la  que lo s países con 
b a ja  mortalidad infantil tienden a  tener a lta  esperanza de  vida. E s  una correlación negativa 
y a  que la s d o s variables cam bian en  direcciones opuestas. L a  correlación tiene sentido y a  que

Esperanza de vida y  ra w rla  infantiles

Israel 
/  República Checa

/G re c ia

^Canadá
-A ustralia

F ig u r a  7 .4  D ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  p a ra  la  in fo rm a c ió n  d e  e s p e ra n z a  d e  v id a  y 
m o r ta l id a d  in fa n t il.

100 •  Pakistán

India • •  ^ P 10
60  Bras>l

S  40

1 20 

o.

G u í a l a *  ^

México 
R usia •  •

Corea 
del Sur •

50 60  70

Esperanza de v ida (años)www.FreeLibros.org



esperaríam os que países con  m ejores cuidados d e  salud tendrían ba ja  mortalidad infantil y  alta 
esperanza de vida. S in  em bargo, no implica causalidad entre mortalidad infantil y  esperanza de 
vida. N o esperaríam os que un esfuerzo conjunto para reducir la  mortalidad infantil aumentara 
la  esperanza de  vida de  manera significativa, a  menos que fuese parte de  un esfuerzo global 
para mejorar e l cuidado de la salud. (Al reducir la  mortalidad infantil aumenta ligeram ente la 
esperanza de vida, y a  que a l tener menos muertes infantiles se  tiende a  elevar la edad media de 
la  muerte d e  la  población).
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M edidas de fuerza de una correlación
Para la  mayoría de los propósitos e s  suficiente establecer s i  una correlación e s  fuerte, débil o  
no existe. S in  em bargo, en  ocasiones e s  útil describir la fuerza de  una correlación en términos 
m ás precisos. L o s  estadísticos miden la  fuerza d e  una correlación con el co d lck m te  d e  corre- 
la r ió n  representado por la letra r.

Lo s coeficientes de correlación son  fáciles de interpretar, aunque son  tediosos de  cal­
cular, a  menos que utilice una calculadora o  una computadora. V ea nuevamente la  figura 7.3 
y  observe que muestra e l valor del coeficiente de  correlación para cada uno de  los diagram as 
de dispersión. E l coeficiente de  correlación siem pre está entre - 1  y  1. Cuando lo s puntos en 
un diagram a de dispersión están cercanos a  una recta ascendente, e l coeficiente de correlación 
e s  positivo y  cercano a  1. De manera análoga, lo s puntos que están cercancs a  una recta d e s­
cendente tienen un coeficiente de  correlación negativo con un valor cercano a  — 1. L o s  puntos 
que no se ajustan a  ningún tipo de  patrón d e  recta o  que están cercanos a  una recta horizontal 
(indicando que los valores de /  no dependen d e  los valores de  x) dan lugar a  un coeficiente de 
correlación cercano a  0.

P ropiedades del coeficiente de correlación , r
•  E l  c o e f ic ie n te  d e  c o r r e la c ió n ,  r , e s  u n a  m e d id a  d e  la  fu e r z a  d e  u n a  c o r r e la c ió n ;  su 

v a lo r  p u e d e  v a r ia r  s ó lo  d e  - 1  a  1.

•  S i n o  e x is t e  c o r r e la c ió n ,  lo s  p u n to s  n o  s ig u e n  n in g ú n  p a t ró n  l in e a l a s c e n d e n te  o 
d e s c e n d e n te ,  y  e l  v a lo r  d e  r e s  c e r c a n o  a  c e ro .

•  S i e x is te  u n a  c o r r e la c ió n  p o s it iv a ,  e l  c o e f ic ie n te  d e  c o r r e la c ió n  e s  p o s it iv o
(O  <  r  1). A m b a s  v a r ia b le s  a u m e n ta n  ju n ta s . U n a  p e r f e c ta  c o r r e la c ió n  p o s it iv a  
(en  la  q u e  t o d o s  lo s  p u n to s  e n  un  d ia g r a m a  d e  d is p e r s ió n  e s tá n  e n  u n a  re c ta  
a s c e n d e n te )  t ie n e  un  c o e f ic ie n te  d e  c o r r e la c ió n  d e  r  = 1. L o s  v a lo r e s  d e  r  c e r c a n o s  a  
1 s ig n if ic a n  u n a  f u e r t e  c o r r e la c ió n  p o s it iv a  y  v a lo r e s  p o s it iv o s  c e r c a n o s  a  O  s ig n if ic a n  
una  d é b i l  c o r r e la c ió n  p o s it iv a .

•  S i e x is te  u n a  c o r r e la c ió n  n e g a t iv a ,  e l  c o e f ic ie n te  d e  c o r r e la c ió n  e s  p o s it iv o  
( - 1  s r <  O): c u a n d o  u n a  v a r ia b le  a u m e n ta  la  o t r a  d ism in u y e . U n a  p e r fe c ta  
c o r r e la c ió n  n e g a t iv a  (e n  la  q u e  to d o s  lo s  p u n to s  e n  un  d ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  e s tá n  
en  u n a  re c ta  d e s c e n d e n te )  t ie n e  un  c o e f ic ie n te  d e  c o r r e la c ió n  d e  r  =  - 1 .  L o s  v a lo re s  
d e  r  c e r c a n o s  a  -1 s ig n if ic a n  u n a  fu e r te  c o r r e la c ió n  n e g a t iv a  y  v a lo r e s  n e g a t iv o s  
c e r c a n o s  a  O  s ig n if ic a n  u n a  d é b i l  c o r r e la c ió n  n e g a t iv a .

N O T A  T É C N I C A

Para los m étodos de esta  sección, 
existe el requ is ito  de que las dos 
variables den com o  resu ltado 
datos que tengan una "distribución 
normal b ivariada1'. Esto 
básicamente significa que para 
cua lqu ier v a lo r  fijo  de una variable, 
los valores correspondientes de la 
o tra variab le tienen d istribución 
normal. Este requerim iento por lo 
regular es  muy d ifíc il de verificar, 
por lo  que la com probación se 
reduce a  ve rifica r que ambas 
variables den com o  resu ltado 
datos que se d istribuyan 
normalmente.

E JE M P L O  3  Tamaño de granjas en Estados Unidos
L a  figura 7.5 muestra un diagram a de  dispersión para las variables núm ero d eg ran jasy  tam año 
m edio de la  g ran ja  en  Estados Unidos. Cada punto representa datos de  un so lo  año entre 1950 
y  2000; en  este diagram a, los primeros años por lo  general están a  la  derecha y  lo s últimos años 
están a  la  izquierda. Estim e el coeficiente de  correlación comparando este diagram a con  lo s de 
la  figura 7.3 y  analice las razones subyacentes para la correlación.

S o l u c i ó n  E l diagram a d e  dispersión muestra una fuerte correlación negativa que se  parece 
mucho a l diagram a de  dispersión en  la figura 7.3f, lo  que sugiere un coeficiente de  correlación 
alrededor de  r  =  —0.9. L a  correlación muestra que cuando el número de  gran jas disminuye, el

A p ro p d sito ...
En 1900 más de l 40% de la 
población de Estados Unidos 
trabajaba en granjas; para 2000 , 
menos de 2% de la población 
trabajaba en granjas.www.FreeLibros.org
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F ig u ra  7.5 D ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  p a ra  lo s  d a to s  d e  ta m a ñ o  d e  g ra n ja s .  Flienle: 
Departamento de Agricultura, Estados Unidos.

tamaño de las gran jas que quedan aumenta. Esta tendencia refleja un cam bio básico  en la  natu­
raleza d e  la  agricultura: antes de  1950 la  mayoría de  la s gran jas eran pequeñas gran jas fam ilia­
res. Con el paso del tiempo, estas pequeñas gran jas han sido  reem plazadas por grandes gran jas 
pertenecientes a  compañías d e  la  agroindustria.

G  r a g a s  cu E sta d a s U n id as, 1950- £000

E JE M P L O  4  Precisión de los pronósticos del clima
Los diagram as de  dispersión en la figura 7.6 muestran dos sem anas de  información que com pa­
ran las temperaturas m áxim as reales del d ía con el pronóstico del mismo día (parte a) y  e l pro­
nóstico a  tres d ías (parte b). Estim e el coeficiente de correlación para cad a conjunto de  datos y 
analice lo  que estos coeficientes implican con respecto a  los pronósticos del clima.

P ra n á s tiro d d i P ronóstico d e  tn s  d ias

•  • •

•  • • • •

•

-

-

1 1
20 40 60 70

Temperatura real ("F)

(a)

*

60

•
50 - t

40 -

30 - • t

20 -

10 -

0 i i

s  •  •

20 40 60  70

Temperatura real (°F)

(b)

F igura 7.6 C o m p a ra c ió n  d e  te m p e ra tu ra s  m á x im a s  re a le s  c o n  p r o n ó s t ic o s  d e  ( a )  e l 
m is m o  d ía  y  ( b )  t re s  d ía s .

S o lu ció n  S i cada pronóstico fuese perfecto, cada temperatura real sería igual a  la  tempera­
tura correspondiente pronosticada. Esto daría com o resultado que todos lo s puntos estuviesen 
en una línea recta y  un coeficiente de  correlación de  r  =  1. En  la  figura 7.6a, en  la  que los pro­
nósticos fueron realizados a l inicio del mismo día, lo s puntos están muy cercanos a  una recta, 
lo  que significa que pronósticos del mismo día están muy relacionados con  la s temperaturas 
reales. Al com parar este diagram a de dispersión con lo s diagram as en la  figura 7.3, podemos 
estimar, de manera razonable, este coeficiente de  correlación alrededor de  r  =  0.8. L a  corre­
lación e s  m ás débil en  la figura 7.6b, indicando que lo s pronósticos hechos con tres d ías de 
anticipación no son  tan cercanos a  las temperaturas reales com o lo s pronósticos del mismo día.www.FreeLibros.org
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Este coeficiente d e  correlación e s  alrededor d e  0.6. E stos resultados son  comprensibles, y a  que 
esperam os que pronósticos a  largo plazo sean  menos precisos.

E JE M P L O  5  É x i t o  d e  p e líc u la

La tabla 7.2 muestra e l costo  de  producción y  recaudación bruta para las 15 películas de  fanta­
sía  y  de  ficción con  lo s m ás altos presupuestos de  todos lo s tiempos (hasta 2006). Construya un 
diagram a d e  dispersión para la relación entre costo  de  producción y  recaudación bruta. Estim e 
el coeficiente de  correlación y  analice su  significado. (Recaudación bruta e s  e l monto total de 
dinero recolectado en la  venta d e  boletos en la s taquillas del cine).

Tabla 7.2 Pe lícu las d e  fantasía  y  c ien cia  f ic c ió n  c o n  p resup u estos m ás grandes

Película
C o sto  d e  p ro d u cc ió n  
(m illones d e  d ó lares)

R e ca u d a c ió n  bruta  
(m illones d e  d ó lares)

K in g  K o n g  ( 2 0 0 5 ) 2 0 7 218

H o m b re  A ra ñ a  2  ( 2 0 0 4 ) 2 0 0 373

Crónicas d e  N arnia  ( 2 0 0 5 ) 180 2 9 2

W a te rw o rld  (1995 ) 175 88
Van H elsin g  ( 2 0 0 4 ) 170 120
E l  Exp re so  P o la r  ( 2 0 0 4 ) 170 172

Te rm inator 3  ( 2 0 0 3 ) 170 150
P os eid ón  ( 2 0 0 6 ) 160 52

B a tm a n : e l inicio  ( 2 0 0 5 ) 150 2 0 5
H a rry  P o tte r/E I cá liz de fu e go  ( 2 0 0 5 ) 150 2 9 0
A rm a g e d ó n  (1998 ) 140 201

H om b re s  d e  n e g ro  2  ( 2 0 0 2 ) 140 190

H o m b re  A ra ñ a  ( 2 0 0 2 ) 139 4 0 3

Fina l F a n ta s y: The Spirits W ith in  (2 0 0 1 ) 137 32

H ulk  ( 2 0 0 3 ) 137 132

Nota, las recaudaciones brutas sólo son en Estados Unidos; las recaudaciones mundiales con  frecuencia son 
sustandalmente mayores. Estas cifras no están ajustadas a  la  Inflación,

S o lu c ió n  L a figura 7 .7  muestra e l diagram a de  dispersión con costo  de producción en el eje 
horizontal y  recaudación bruta en el e je  vertical. (Debe verificar algunas de  lo s puntos contra 
lo s  datos de  la  tabla 7.2). E l diagram a de dispersión se  parece mucho a l de  la  figura 7.3g, que

_  450 

|  4 0 0 - •
•

u  3 5 0  
-o
|0 3 0 0

_

•  •

1  250 
|  2 0 0

_

1 •
•

c  150
_ •

•

1  100 -
.

•

I  50 - •
•

*  0 -V— 1— 1 1
100 150 200 250

Costo de producción (millones de doláres)

F ig u ra  7.7 D ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  p a ra  lo s  d a to s  e n  la  t a b la  1 2 .

A p ro p ó síto ...
En térm inos de porcentaje, la 
película más rentable de todos los 
tiem pos fue El proyecto de la bruja 
de Blair. P roducida con $350 0 0  
por dos am igos que salieron 
de l program a de películas de la 
U iive rs id ad  Centra l de Florida, 
la película recaudó más de $140 
millones, un ingreso de $ 4 0 0 0  por 
cada $1 que co s tó  producirla.

www.FreeLibros.org
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no exhibe correlación, por lo  que concluim os que el coeficiente de  correlación e s  cercano a  r  =  0. 
En otras palabras, a l menos para estas películas, no hay correlación entre la  cantidad de  dinero 
gastado en  producir la película y  la  cantidad de  dinero obtenido en la  recaudación bruta.

U N  M O M E N T O  I D E  R E F L E X I Ó N ____________________________________

C o m o  p rá c t ic a  a d ic io n a l ,  e s t im e  v is u a lm e n te  lo s  c o e f ic ie n te s  d e  c o r r e la c ió n  p a ra  lo s  d a to s  
d e  lo s  p e s o s  d e  lo s  d ia m a n te s  y  s u s  p re c io s  ( f ig u ra  7.1) y  e l c o lo r  d e l  d ia m a n te  y  su  p r e c io  
( f ig u ra  72').

Cálculo del coeficiente de correlación 
(sección opcional)
La fórmula para e l coeficiente de  correlación (lineal) r  puede expresarse de  varias form as d i­
ferentes, todas algebraicamente equivalentes, lo que significa que producen el mismo valor. 
La expresión siguiente tiene la ventaja de  relacionar m ás directamente la lógica subyacente 
para r.

\ x  - x ) { y -  y ) ]r  — ■
n — 1

En la  expresión anterior, la  división entre n — 1 (donde n  e s  e l número de pares de datos) 
muestra que r e s  un tipo de  promedio, por lo que no aumenta simplemente porque se  incluyan 
más pares de  datos. E l sím bolo sx denota la desviación estándar de  lo s valores x  (o lo s valo­
res de  la primera variable) y  sy denota la desviación estándar de  lo s v a lo r e s / .  L a  expresión 
(x  — x )/sx está en el mismo formato que la  puntuación están dar introducida en la  sección  5.2. 
Usando las puntuaciones estándar para x y  y , aseguram os que los valores d e  rn o  cambien só lo  
porque se  utilice una escala  diferente d e  valores. L a  clave para comprender la  lógica para r  es 
observar e l producto de  las puntuaciones estándar para x y  las puntuaciones estándar para / .  
Esos productos tienden a  ser positivcs cuando existe una correlación positiva, y  tienden a  ser 
negativos cuando existe una correlación negativa. Para datos no correlacionados, algunos de 
los productcs son  positivos y  otros son negativos, con el efecto neto que la sum a e s  relativa­
mente cercana a  cero.

L a  siguiente fórmula alterna para r  tiene la ventaja de  la  sim plicidad de  los cálculos, de 
modo que con frecuencia e s  utilizada siem pre que sean necesarios cálculos manuales. L a  fór­
mula siguiente también e s  fácil d e  incluir en  program as estadísticos o  en calculadoras:

n  X  S ( x  X  y )  — ( 2 x )  X  ( S y )

V n  X  ( 2 x 2) -  ( S í ) 2 X  V n  X ( 2 y 2) -  ( 2 y ) 2

Esta fórmula e s  directa d e  usar, a l menos en principio: primero calculam os cada una d e  las 
sum as requeridas, luego sustituimos les valores en la  fórmula. Asegúrese de observar que 
(2 a2) y  no son  iguales: ( 2  a2) nos pide primero elevar a l cuadrado todos lo s valores de  la  
variable x y  luego sum arlos: ( 2  a ) 2 nos dice que primero sum em os todos lo s valores x  y  luego 
elevem os a l cuadrado esta sum a. En  otras palabras, realizar primero la s operaciones dentro de 
b s  paréntesis. De manera análoga, (Sy2) y  (2y^2 no son  iguales.

www.FreeLibros.org
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Sección 7.1 Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. C o r r e la c ió n .  ¿Q ué e s  la correlación? ¿ E l  término correla- 
dón  tiene el mismo significado en  estadística que en  el uso 
común?

2 . C o r r e la c ió n .  Después de  calcular e l coeficiente de  correla­
ción d e  cinco pares de datos, usted concluye que no existe 
correlación. ¿ S e  sigu e que una conclusión de 100 pares 
más de  datos sim ilares sería que no habría correlación? 
¿Por qué s í o  por qué no?

3. D ia g r a m a  d e  d is p e r s ió n .  Si un coeficiente de  correlación 
se ha calculado com o r  =  0.997, describa el patrón de  pun­
tos en  el diagram a de  dispersión correspondiente.

4 .  C o r r e la c ió n  p o r  c o in c id e n c ia .  Un estudio mostró una co­
rrelación significativa entre e l consumo de  vino per cápita 
y  e l ingreso de  maestros. Obvio, e s  tonto concluir que los 
maestros gastan  su s ingresos adicionales en vino (¿o no es 
así?) a sí que identifique a l menos otro factor que podría 
explicar la  correlación.

¿ T ie n e  s e n t id o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todcs lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
m ás importante que la  respuesta elegida.

5. N a c im ie n to s .  Un estudio mostró que para un pueblo, con­
forme aum entaba la población d e  cigüeñas, e l número de 
nacimientos también aumentaba. Por tanto, se  sigu e que el 
aumento en la  población d e  cigüeñas causa que el número 
de nacimientos aumente.

6 . E fe c t o  p o s i t iv o .  Un investigador planea investigar la rela­
ción entre una disminución en la tasa d e  mortalidad infantil 
y  e l ingreso per cápita de  diferentes países. Puesto que una 
disminución en la  tasa de mortalidad infantil e s  un efecto 
bueno, o  "positivo", sabem os que existe una correlación 
positiva entre la  tasa de  mortalidad infantil y  e l ingreso per 
cápita d e  diferentes países.

7. C o r r e la c ió n .  D os estudios encontraron una correlación 
entre ba jo  peso a l nacer y  sistem as inm unológicos débiles. 
H  segundo estudio tuvo una muestra mucho m ás grande, 
por lo que la  correlación encontrada debe ser m ás fuerte.

8. I n t e r p r e t a c ió n  d e  r. Un investigador utiliza 20  pares de 
datos para calcular e l valor del coeficiente de  correlación 
lineal y  é l concluye que r  =  1.2.

C o n cep to s  y ap lica c io n e s
T ip o s  d e  c o r r e la c ió n .  Los ejercicios 9 a l 16 listan pares de v a ­
riables. Para cada par indique s i  usted cree que la s dos variables 
están correlacionadas. S i cree que están correlacionadas, indique si 
la  correlación e s  positiva o  negativa Explique su razonamiento.

9 . E s t a tu r a / p e s o .  L as estaturas y  pesos de 50  m ujeres se lec­
cionadas aleatoriamente entre la s edades de 1 a  21.

10 . E s t u d io / c a l i f i c a c io n e s .  La cantidad de  tiempo que los e s­
tudiantes destinan a l estudio de un exam en de  historia y  su s 
calificaciones en ese  examen.

11 .

1 2 .

16

17.

P e s o / c o n s u m o  d e  c o m b u s t ib le .  L os pesos de  autom óvi­
les y  su s  tasas de  consumo de  combustible en m illas por 
galón.

C I /T a m a ñ o  d e l s o m b re r o .  L as puntuaciones del C I y  los 
tam años de  som brero de  adultos seleccionados aleatoria­
mente.

13. M a ra tó n .  El tiempo (en segundos) que tarda en correr un 
maratón y  e l orden de  llegada a  la  meta (primero, segundo, 
etcétera).

14. A l t i t u d / t e m p e r a t u r a .  L a  temperatura exterior en el aire y 
la  altitud de  una aeronave.

15. E s t a t u r a / p u n t u a c ió n  d e l S A T .  L as estaturas y  la s pun­
tuaciones del S A T  d e  su jetos seleccionados aleatoriamente 
quienes presentaron el SA T ,

P u n tu a c ió n  d e l  g o l f / p r e m io  m o n e ta r io .  Rm tuaciones del 
go lf y  dinero en premio ganado por golfistas profesionales. 

P r o d u c c ió n  m u n d ia l d e  c a rn e  y  d e  g r a n o .  El diagram a 
de  dispersión en  la  figura 7.8 muestra la relación entre la 
producción mundial de  carne y  la  producción mundial de 
grano, am bas m edidas en kilogram os por persona. Lo s 
puntos de  datos corresponden a  11  años diferentes entre 
1950 y  2000. Estim e el coeficiente de  correlación y  analice 
las razones subyacentes para la correlación.

200
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Producción mundial de carne por persona (kilogramos)

F ig u r a  7 .8  D ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  p a ra  la  in fo rm a c ió n  d e  
p r o d u c c ió n  d e  c a rn e  y  g r a n o  e n  TI a ñ o s  d ife r e n te s .  Fbente: 
Departamento de Agricultura, Estados Unidos.

18. P r o n ó s t ic o  a  d o s  d ía s .  La figura 7.9 muestra un diagram a 
de  dispersión en el que la  temperatura m áxim a real para el 
día e s  com parada con  un pronóstico hecho con  d o s d ías de 
anticipación. Estim e el coeficiente de  correlación y  analice 
fo que estos datos implican acerca de  lo s pronósticos del 
clima. ¿Considera que obtendría resultados sim ilares s i  hi­
ciese diagram as sem ejantes para otros d o s periodos de  dos 
sem anas? ¿Por qué s í o  por qué no?www.FreeLibros.org
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0  10 20 30  40  50 60  70

Temperatura real (®F)

Figura 7.9

19. ¿ V e lo c id a d e s  seg uras?  Considere la  tabla siguiente que 
muestra lo s límites d e  velocidad y  la s tasas de  mortalidad 
de  accidentes autom ovilísticos en  países seleccionados en 
la década de  lo s ochenta del sig lo  pasado.

País

Tasa d e  m orta lid ad  
(p or cad a  100 

m illones d e  
veh ícu lo-m illas)

L ím ite  d e  
ve locida d  

(m illas p o r  hora)

N o ru e g a 3 .0 55

E s ta d o s
3.3 55

U n id o s

F in la n d ia 3 .4 55

G ra n  B re ta ñ a 3.5 7 0

D in a m a rc a 4.1 55

C a n a d á 4.3 6 0

J a p ó n 4.7 55

A u s t ra l ia 4 .9 6 5

P a ís e s  B a jo s 5.1 6 0

Ita lia 6.1 75

Fíjente:  D. J. Rlvkin, New York Times.

a. Construya un diagram a de  dispersión.

b. Caracterice brevemente la correlación en palabras (por 
ejemplo, fuerte correlación positiva, débil correlación 
negativa) y  estim e el coeficiente de  correlación de  los 
datos. (O calcule e l coeficiente de correlación de ma­
nera exacta con ayuda de una calculadora o  de un pro­
gram a d e  cómputo).

c . Eh el periódico, estes datos fueron presentados en  un 
artículo titulado "E l límite de  velocidad de  cincuenta y 
cinco mph no e s  garantía d e  seguridad". Con base en  los 
dates, ¿usted coincide con  esta afirm ación? Explique.

20. C rec im ien to  d e  p o b la c ió n . Considere la  tabla siguiente 
que muestra e l cam bio porcentual en  población y  la  tasa de 
natalidad (por cada 10 0 0  de  población) para diez estados 
durante un periodo de diez años.

Estado
C a m b io  porcentual 

en  p o b la c ió n
T asa  d e  

natalidad

N e v a d a 50.1% 16.3

C a lifo rn ia 25.7% 16.9

N e w  H a m p s h ir e 20.5% 12.5

U ta h 17.9% 21.0

C o lo r a d o 14.0% 14.6

M in n e so ta 7.3% 13.7

M o n ta n a 1.6% 12.3

Illin o is 0% 15.5

lo w a -4 .7 % 13.0

W e s t  V ir g in ia -8 .0 % 11.4

Fíjente: Oficina del Censo de Estados Unidos y Departamento de 
Salud y Servidos Humanos.

a. Construya un diagram a de  dispersión para los datos.

b. Caracterice brevemente la  correlación en palabras y  e s­
time el coeficiente de  correlación.

c .  Eh general, ¿parece que la  tasa de  natalidad será un 
buen indicador de  la tasa de  crecimiento de  la  pobla­
ción de  un estado? S i  no, ¿qu é otro(s) factor(es) podrían 
afectar la tasa de  crecimiento?

21. Ju g a d o re s  m ás va lio so s . Considere la  tabla siguiente 
que muestra e l número de  cuadrangulares y  e l promedio 
de bateo de  lo s jugadores m ás valiosos del béisbol (N L =  
Liga Nacional y  A L = L ig a  Americana)

Jug ad or C uadrangulares
P ro m ed io  
d e b a teo

J e f f  K e n t  ( 2 0 0 0  N L ) 33 .3 3 4

J a s o n  G ia m b i ( 2 0 0 0  A L ) 43 .333

B a r ry  B o n d s  (2 0 0 1  N L ) 73 .328

Ic h iro  S u z u k i (2 0 0 1  A L ) 8 .3 5 0

B a r ry  B o n d s  ( 2 0 0 2  N L ) 46 .3 7 0

M ig u e l T e ja d a  ( 2 0 0 2  A L ) 34 .3 0 8

B a r ry  B o n d s  ( 2 0 0 3  N L ) 45 .341

A le x  R o d r íg u e z  ( 2 0 0 3  A L ) 4 7 .298

B a r ry  B o n d s  ( 2 0 0 4  N L ) 45 .362

V la d im ir  G u e r re r o  ( 2 0 0 4  A L ) 39 .337

A lb e r t  P u jo ls  ( 2 0 0 5  N L ) 41 .3 3 0

A le x  R o d r íg u e z  ( 2 0 0 5  A L ) 4 8 321

R ya n  H o w a rd  ( 2 0 0 6  N L ) 58 313

J u s t in  M o re a u  ( 2 0 0 6  A L ) 34 321

a. Construya un diagram a de  dispersión para lo s datos.

b. Caracterice brevemente la correlación en palabras y  e s­
time el coeficiente de  correlación.

c. ¿Estos datos sugieren que un alto promedio de  bateo es 
n i buen indicador d e  cuadrangulares? Explique.www.FreeLibros.org
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22. D atos d e  p e lícu las. Considere la  labia siguiente que 
muestra la recaudación total en  taquilla y  la audiencia total 
para todas la s películas estadounidenses, 1990-2002.

A ñ o
Ingresos tota les  

(m iles d e  m illones d e  d ó lares)
A sisten cia  total 

(m iles d e  m illones)

1990 5 .0 1.18

1991 4 .8 1.14

1992 4 .9 1.17

1993 5.2 1.24

1994 5.4 1.29

1995 5.5 1.26

1996 5.9 1.34

1997 6 .4 1.39

1998 7 .0 1.48

1999 7.5 1.47

2 0 0 0 7.7 1.42

2001 8.4 1.49

2 0 0 2 9.5 1 .64

Fhente: Motion P icture Assoclaüon o f  America.

a . Construya un diagram a de  dispersión para lo s datos.

b. Caracterice brevemente la correlación en  palabras y  e s­
time el coeficiente de correlación.

c .  Que el precio de  la s películas ha aumentado desde 
1990, ¿cóm o afecta estos datos? S i  fuera un directivo 
d e  películas, ¿qué conclusiones generales, de  esta in­
formación, serían importantes para usted?

23. T ie m p o  d e  te le v is ió n . Considere la  tabla siguiente que 
muestra e l número de  horas promedio d e  televisión que se 
\en  en  hogares en cinco categorías de  ingresos anuales.

bigreso d e l hogar Horas d e  te le v is ió n  sem anales

M e n o s  d e  $ 3 0 0 0 0 56 .3

$ 3 0  0 0 0 - $ 4 0  0 0 0 51.0

$ 4 0 0 0 0 - $ 5 0 0 0 0 50 .5

$ 5 0  0 0 0 - $ 6 0  0 0 0 49 .7

M ás  d e  $ 6 0 0 0 0 48 .7

Fbente: Nielsen M edia Research.

a . Construya un diagram a de  dispersión para los datos. Para 
ubicar lo s puntos utilice e l punto medio de  cada catego­
ría de  ingresos. Utilice un valor de  $25 000 para la  cate­
goría ‘‘menos de $30000" y  utilice $70000 para "m ás de 
$60000".

b. Caracterice brevemente la correlación en  palabras y  e s­
tim e el coeficiente de  correlación.

c .  Sugiera una razón por qué fam ilias con  altos ingresos 
ven m enos televisión. ¿U sted considera que estos datos

implican que puede aumentar su s ingresos simplemente 
viendo menos televisión? Explique.

2 4 . C lim a  d e  enero. Considere la  tabla siguiente, que muestra 
la  precipitación mensual m edia en enero y  la  temperatura 
m áxim a m edia diaria para diez ciudades del hemisferio 
norte (Administración Nacional Atm osférica y  Oceánica)

C iudad

Tem peratura  
p ro m e d io  m áxim a  

diaria para enero  (°F)

P rec ip ita c ió n  
m edia  en  enero  

(pu lgadas)

A te n a s 54 2 2

B o m b a  y 8 8 0.1

C o p e n h a g u e 3 6 1.6

Je ru s a lé n 55 5.1

L o n d re s 4 4 2 .0

M o n t re a l 21 3.8

O s lo 3 0 1.7

R o m a 5 4 3.3

T o k io 4 7 1.9

V ie n a 3 4 1.5

Fliente: The New York Times Almanac.

a. Construya un diagram a de  dispersión para lo s datos.

b. Caracterice brevemente la  correlación en palabras y  e s­
time el coeficiente de  correlación.

c. ¿Puede sacar conclusiones generales acerca de  la s tem­
peraturas de  enero y  la s precipitaciones a  partir de estos 
datos? Explique.

25. V entas a l m enu deo. Considere la tabla siguiente que 
muestra la s ventas totales d e  un año (ingreso) y  la s utilida­
des para ocho minoristas en  Estados Unidos.

C om p a ñ ía

---------------------------------
V entas tota les  

(m iles d e  m illones 
de  d ó lares)

U tilid ad es  
(m iles d e  m illones  

d e  d ó lares)

W a l-M a r t 315.6 112

K ro g e r 6 0 .6 0 .9 8

H o m e  D e p o t 81.5 5.8

C o s t c o 60.1 1.1

T a rg e t 52 .6 2 .4

S t a r b u c k ’s 7 .8 0 .6

T h e  G a p 16.0 1.1

B e s t  B u y 3 0 .8 1.1

Fliente: RDriune.com

a. Construya un diagram a de  dispersión para los datos.

b. Caracterice brevemente la  correlación en palabras y  e s­
time el coeficiente de  correlación.

c. Analice su s observaciones. ¿V olúm enes de  venta más 
altos necesariamente se  traducen en mayores ingresos? 
¿Por qué s í o  por qué no?www.FreeLibros.org
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2 6 . C a lo r ía s  y  m o r t a l id a d  in f a n t i l .  Considere la  tabla s i ­
guiente que muestra la ingesta de  calorías media (todos 
residentes) y  la  tasa de  mortalidad infantil (por 10 0 0  naci­
mientos) para 10  países.

P a ís
C a lo r ía s  

m e d ia  d ia r ia s

T a sa  d e  m o r t a l id a d  in fa n t i l  
( p o r  c a d a  1 0 0 0  

n a c im ie n to s )

A fg a n is tá n 1 52 3 154

A u s t r ia 3 4 9 5 6

B u ru n d i 1941 T14

C o lo m b ia 2 6 7 8 2 4

E t io p ía 1610 107

A le m a n ia 3 4 4 3 6

L ib e r ia 1 6 4 0 153

N u e v a

Z e la n d a
3 3 6 2 7

T u rq u ía 3 4 2 9 4 4

E s ta d o s
U n id o s

3671 7

a. Construya un diagram a de  dispersión para lo s datos.

b . Caracterice brevemente la  correlación en palabras y  e s­
time el coeficiente de  correlación.

c . Analice patrones que observe y  cualquier conclusión 
general a  la  que pueda llegar.

P r o p ie d a d e s  d e l  c o e f i c ie n t e  d e  c o r r e la c ió n .  Para lo s ejerci­
d o s  27 y  28 determine s i  la  propiedad dada e s  verdadera y  e x ­
plique su  respuesta.

27 . I n te r c a m b io  d e  v a r ia b le s .  El coeficiente de  correlación 
permanece sin  cambio s i  intercambiamos la s variables x y  y

28 . C a m b io  d e  u n id a d e s  d e  m e d id a s .  El coeficiente de  co ­
rrelación permanece sin  cam bio s i  cam biam os la s unidades 
usadas para medir x, y o  ambas.

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects" 
p ara  e l capítu lo 7  en  www.aw.com/bbt.

2 9 . D e s e m p le o  e  in f la c ió n .  Utilice la  página web de  la  O fi­
cina de Estadísticas de Trabajo  para encontrar tasas de 
desem pleo e  inflación durante e l año pasado. Construya 
un diagram a de  dispersión para los datos. ¿O bserva alguna 
tendencia?

3 0 . É x i t o  e n  la  N F L .  Encuentre la s estadísticas de  la  temporada 
de equipos de  la  N FL. Construya una tabla que muestre lo

siguiente para cada equipo: número de ganados, promedio 
de yardas ganadas por ju e g o  por la  ofensiva y  yardas pro­
medio por ju e g o  permitidas por la defensiva.

Construya diagram as de  dispersión para explorar la corre­
lación entre la  ofensiva y  ganados y  la  defensiva y  gan a­
dos. A nalice su s hallazgos. ¿U sted considera que existen 
otras estadísticas del equipo que darían correlaciones más 
fuertes con  el número d e  ganados?

31. E s t a d ís t ic a  a b s t r a c ta .  Explore la  "tablas de  peticiones 
frecuentes" en  el sitio web de  S tatistica l A bstract o f  the 
United S tates. Seleccione datos que sean  de  su  interés y  e x ­
plore a l menos d o s correlaciones. Analice brevemente lo  
q je  aprendió d e  las correlaciones.

3 2 . E s ta tu ra  y  la r g o  d e l  b r a z o .  Seleccione una muestra de  por 
b  menos ocho personas y  mida la estatura y  largo del brazo 
de la  persona. (Cuando usted mida el largo del brazo, la  
persona debe estar parada con los brazos extendidos como 
la s a las de un avión). Con los datos muéstrales construya 
un diagram a de dispersión y  estim e o  calcule e l valor del 
coeficiente de  correlación. ¿Q ué concluye?

3 3 . E s ta tu ra  y  p u ls o .  Seleccione una muestra de por lo menos 
ocho personas y  registre e l pulso d e  cada persona contando 
el número de  latidos en 1 minuto. Tam bién registre la  esta­
tura de  cada persona. U sando la s parejas de  datos muéstra­
les, construya un diagram a de  dispersión y  estim e o  calcule 
el valor del coeficiente de  correlación. ¿Q ué concluye?

• * » * .  E N  L A S  N O T I C I A S

3 4 . C o r r e la c io n e s  e n  la s  n o t ic ia s .  Determine una noticia 
reciente que analice algún tipo d e  correlación. Describa 
la correlación. ¿ E l  artículo proporciona algún sentido 
de  la  fuerza de  la  correlación? ¿Su g iere  que la corre­
lación refleja alguna causalidad subyacente? A nalice 
brevemente s i  usted cree que la s implicaciones hechas 
por e l artículo se  deben a  alguna correlación.

35 . S u  p r o p ia  c o r r e la c ió n  p o s i t iv a .  Roporcione e jem ­
plos de  d o s variables que usted espera que estén co ­
rrelacionadas positivamente. Explique por qué están 
correlacionadas y  por qué la  correlación e s  (o no es) 
importante.

3 6 . S u  p r o p ia  c o r r e la c ió n  n e g a t iv a .  Proporcione e jem ­
plos de  dos variables que usted espera que estén co ­
rrelacionadas negativamente. Explique por qué están 
correlacionadas y  por qué la  correlación e s  (o no es) 
importante.

www.FreeLibros.org
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7 .2  Interpretación de correlaciones

Les investigadores exam inan a  fondo datos estadísticos, d e  manera constante buscan 
correlaciones significativas y , con frecuencia, e l descubrimiento d e  una nueva y  sor­
prendente correlación conduce a  una gran cantidad de  artículos. Podría recordar haber 

oído acerca de  algunas d e  estas correlaciones descubiertas: e l consum o d e  salvado de  avena 
está correlacionado con el riesgo reducido de  cardiopatías; e l uso de  teléfono celular está co ­
rrelacionado con  el aumento en el riesgo de  accidentes automovilísticos: o  com er menos está 
correlacionado con  el aumento d e  la  longevidad. Por desgracia, la  tarea d e  interpretación  de 
tales correlaciones e s  mucho m ás difícil que descubrirlas. Mucho después que lo s artículos han 
desaparecido, aún no podríam os asegurar s i  la s  correlaciones son  significativas y , s i  lo  son, si 
nos dicen a lgo  de  importancia práctica. En esta sección analizam os algunas de  la s dificultades 
comunes asociadas con la interpretación d e  correlaciones.

Cuidado con los valores atípicos
Exam ine el diagram a de dispersión en la  figura 7.10. S u  vista quizá le  diga que existe una 
correlación en la que lo s valores grandes de  x  tienden a  implicar valores grandes d e  y , En rea­
lidad, s i  calcula e l coeficiente d e  correlación para estos datos, encontrará que e s  relativamente 
alto  r  =  0 .880 , lo  que sugiere una correlación muy fuerte.

/

10 - 

9 - 
8  - 

7 - 
6  - 

5 - 
4  -
3  -  •  •

2  - 
1 -
0  1 1 * *            — ►  *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

F igura 7.10 ¿ C ó m o  a f e c t a  e l  d a t o  a t íp ic o  la  c o r r e la c ió n ?

S in  em bargo, s i  co loca su  dedo pulgar sobre el punto de datos en la  esquina superior 
derecha d e  la  figura 7.10, la  aparente correlación desaparece. De hecho, sin  este punto, ¡el co e­
ficiente de  correlación e s  cero! En otras palabras, quitando este punto cam bia el coeficiente de 
correlación de  r  =  0 .880  a  r  =  0.

Este ejem plo muestra que la s correlaciones pueden ser muy sensibles a  lo s valores atí­
picos. Recuerde que un valor atíp ico e s un valor que e s  extremo com parado con  la  mayoría de 
lo s otros valores en un conjunto de datos (vea la  sección  4.1). Por tanto, debem os exam inar los 
valores atípicos y  su s efectos d e  manera cuidadosa antes de  interpretar una correlación. Por un 
lado, s i  lo s valores atípicos son  errores en el conjunto de  datos, pueden producir correlaciones 
aparentes que no son  reales o  esconder la presencia de correlaciones reales. Por otra parte, si 
lo s valores atípicos representan datos reales y  correctos, nos podrían indicar relaciones que de 
otra forma serían difíciles de  ver.

Observe que aunque debem os exam inar lo s valores atípicos con cuidado, no debem os 
elim inarlos a  menos que tengam os una razón poderosa para creer que no pertenecen a l con­
junto de  datos. Incluso en ese  caso , los principios de la buena investigación demandan que 
reportemos los valores atípicos junto con una explicación del porqué consideram os legítima­
mente eliminarlos.

L a s e sta d ístic a s m uestran que 
de qu ien es contraen e l h áb ito  de 
com er, m uy p o co s sobreviven.

—Wallace Irwin
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Usted ha realizado un estudio para determinar cóm o el número de  calorías que una persona 
consume en  un día está correlacionado con el tiempo que dedica a  un enérgico ejercicio de 
bicicleta. S u  muestra consiste en  d iez  mujeres ciclistas, todas d e  aproxim adam ente la misma 
estatura y  e l mismo peso. Durante un periodo de d o s sem anas le  pidió a  cada mujer registrar 
la  cantidad de  tiempo que dedican cada día a l ciclism o y  lo  que comieron en cada uno de  esos 
días. Usted utilizó los registres de  com ida para calcular la s calorías consum idas cada día. La 
figura 7.11 muestra un diagram a de  dispersión con el tiempo medio que cada mujer dedicó al 
ciclism o en  el e je  horizontal y  la  ingesta media de  calorías en  el e je  vertical. ¿M ayores tiempos 
de ciclism o corresponden a  mayor ingesta de  calorías?

3500 

3000

& 2500

S. 2000

|  1500

3  1000

500

° 0  0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Ciclism o por día (horas)

F ig u r a  7.11 D a to s  d e l e s t u d io  d e  c ic lis m o .

S o lu c ió n  S i observa los datos com o un todo, su  vista le  podría decir que existe una correla­
ción positiva en  la  que a  mayor tiempo d e  ciclism o tiende a  ir con  mayor ingesta d e  calorías. 
Pero la  correlación e s  muy débil, con  un coeficiente d e  correlación de  r  =  0 .374. S in  embargo, 
observe que dos puntos son  valores atípleos: uno representa una ciclista que trabaja en la b i­
cicleta alrededor de media hora por día y  consume m ás de  3 000  calorías, y  e l otro representa 
una ciclista que anda en  bicicleta m ás de  d o s horas d iarias y  só lo  consume 120 0  calorías. 
E s difícil explicar lo s d o s valores atípicos, dado que todas las mujeres en  la  muestra tienen 
estatura y  peso similares. Por tanto, podríamos sospechar que estas d o s mujeres o  registraron 
datos de manera incorrecta o  no siguieron su s hábitos usuales durante las d o s sem anas d e  e s­
tudio. S i  podem os confirmar esta scspecha, entonces tendríamos razón para eliminar lo s dos 
datos com o inválidos. L a  figura 7.12 muestra que, sin  e so s d o s valores atípicos, la correlación 
es muy fuerte y  sugiere que el número de  calorías consum idas crece en un poco m ás de  500 
calorías por cada hora de  ciclism o. Por supuesto, no debem os eliminar lo s valores atípicos sin  
confirmar nuestra sospecha de que eran puntos de datos no válidos y  debem os reportar nuestras 
razones para dejarlos fuera.
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F ig u r a  7 .12  D a to s  d e  la  f ig u ra  7.11 s in  lo s  d o s  v a lo r e s  a t íp ic o s .

EJEMPLO 1 C orrelación oculta
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C u id ad o  con  agru pación  inadecuada
L a s  correlaciones también pueden malinterpretarse cuando lo s datos se  agrupan de  manera 
inadecuada. En algunos casos, la agrupación de  datos oculta correlaciones. Considere un estudio 
(hipotético) en  el que los investigadores buscan una correlación entre horas de  televisión que 
ven a  la  sem ana adolescentes de  preparatoria y  la  calificación promedio escolar (CPE). Lo s 
investigadores recolectan 21 parejas de  datos en  la  tabla 7.3.

E l diagram a d e  dispersión (figura 7.13) virtualmente no muestra correlación alguna; el 
coeficiente de correlación para lo s dates e s  de alrededor de r  =  —0.063. La conclusión aparente 
es que los hábitos de  ver la televisión no están relacionados con el aprovechamiento acadé­
mico. Sin  em bargo, una investigadora perspicaz se  daría cuenta que algunos d e  lo s estudiantes 
ven principalmente program as educativos, mientras que otros tienden a  ver comedias, dram as y 
películas. Por tanto, ella divide el conjunto de  datos en d o s grupos, uno para los estudiantes que 
ven principalmente televisión educativa y  uno para los otros estudiantes. L a  tabla 7.4 muestra 
su s resultados con  los estudiantes en estos d o s grupos.

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0
1.5 

1.0 
0.5

0

'  •  !
- •

-
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Horas semanales de  televisión
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F ig u ra  7.13 E l c o n ju n to  c o m p le to  d e  d a to s  c o n c e rn ie n te s  a  h o ra s  d e  te le v is ió n  y  C P E  
m u e s t ra  q u e  v ir tu a lm e n te  n o  h a y  c o r r e la c ió n .

T ab la  7 .4  H oras d e  te le v is ió n  y  C P E  d e  preparatoria : d a to s  a g ru p a d o s  (datos  
h ip o tético s)

Tab la  7.3 Horas 
d e te le v is ió n  y  C P E  
en a lum nos d e  preparatoria  
(datos h ip o té tico s)

Hora a la sem ana  
d e  te le v is ió n

C P E

2 3.2

4 3 .0

4 3.1

5 2 .5

5 2 .9

5 3 .0

6 2 .5

7 2.7

7 2 .8

8 2.7

9 2 .5

9 2 .9

10 3.4

12 3.6

12 2 .5

14 3 .5

14 2.3

15 3.7

16 2 .0

2 0 3.6

2 0 1.9

G rup o  1: ven  p rog ram as ed ucativos G ru p o  2: ven  p rog ram as com unes

Horas a la sem ana  
d e te le v is ió n C P E

Horas a  la sem ana  
d e  te le v is ió n C P E

5 2 .5 2 3.2

7 2 .8 4 3 .0

8 2.7 4 3.1

9 2 .9 5 2 .9

10 3.4 5 3 .0

12 3.6 6 2 .5

14 3.5 7 2.7

15 3.7 9 2 .5

2 0 3.6 12 2 .5

14 2.3

16 2 .0

2 0 1.9

Ahora encontramos d o s correlaciones muy fuertes (figura 7.14): una fuerte correlación 
positiva para los estudiantes que ven program as educativos (r  =  0.855) y  una fuerte correla­
ción negativa para los otros estudiantes {r  =  -0 .9 5 1 ). L a  moraleja de  esta historia e s  que el 
conjunto de  datos originales ocultaron una correlación (hipotética) importante entre televisión 
y  CPE: ver televisión educativa está correlacionado positivamente con  la C PE  y  ver televisión 
no educativa está correlacionado negativamente con  la  C PE . Só lo  cuando lo s datos se  agrupa­
ron de  manera apropiada se  pudo hacer este descubrimiento.www.FreeLibros.org
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A p ro p é s ito ...
Niños de 2 a  5 años ven  te levisión 
un p rom ed io  de 2 6  horas a  la 
semana, m ientras que los niños 
de 6  a  11 años ven  te lev is ión un 
prom edio de 20  horas a  la semana 
(Nielsen M edia Research). El 
tiem po  para los adu ltos e s  de 
más de 25 horas a  la sem ana. Si el 
adu lto  p rom ed io  reemplazase el 
tiem po  de te lev is ión con un trabajo 
que pague só lo  $8 por hora, su 
ingreso anual se e levaría en más de 
$10 0 0 0 .

5 10 15 20

Horas sem anales de televisión (grupo 1)

(a) (b)

F ig u r a  7 .1 4  E s to s  d ia g ra m a s  d e  d is p e r s ió n  m u e s t ra n  la  m ism a  in fo rm a c ió n  q u e  la  f ig u ra  
7.13, s e p a ra d a  e n  lo s  d o s  g r u p o s  id e n t if ic a d o s  e n  la  ta b la  7 .4 .

En otros casos, un conjunto de  datos podría mostrar una correlación m ás fuerte que la 
que en realidad existe entre subgrupos. Considere lo s datos (hipotéticos) de la  tabla 7.5, reco­
lectados por un grupo consumidor que estudia la relación entre les pesos y  los precios d e  lo s 
automóviles. L a  figura 7.15 muestra e l diagram a d e  dispersión.

Tab la  7.5 P e so s  y  precios
d e  autom óviles

P e s o P e s o
( lib r a s ) ( lib r a s )

1 5 0 0 9  5 0 0

1 6 0 0 8 0 0 0
1 7 0 0 8 2 0 0

1 7 5 0 9 5 0 0

1 8 0 0 9 2 0 0

1 8 0 0 8 7 0 0

3 0 0 0 2 9 0 0 0

3 5 0 0 2 5 0 0 0

3 7 0 0 2 7 0 0 0
4 0 0 0 3 1 0 0 0

3 6 0 0 2 5 0 0 0

3 2 0 0 3 0 0 0 0

1000 2 000 3  000

Peso del automóvil (libras)

4 0 0 0

F ig u r a  7 .15  D ia g ra m a  d e  d is p e r s ió n  p a ra  la  in fo rm a c ió n  d e  p e s o  y  p r e c io  d e  a u to m ó v ile s  
d e  la  ta b la  7.5.

E l conjunto de datos, com o un todo, muestra una fuerte correlación; e l coeficiente de 
correlación e s  r  =  0 .949. S in  em bargo, con un exam en m ás cuidadoso, vem os que los datos 
caen en dos categorías distintas, que corresponden a  autom óviles ligeros y  autom óviles pesados. 
S i  analizam os estos subgrupos por separado, ninguno d e  e llo s muestra alguna correlación: lo s 
autom óviles ligeros, por separado (los primeros se is  en  la tabla 7.5), tienen un coeficiente de 
correlación r  =  0 .019  y  lo s autom óviles pesados (los se is  últim os en  la  tabla 7.5) tienen un 
coeficiente de  correlación r  =  —0.022. Puede ver e l problema exam inando la  figura 7.15. La 
aparente correlación del conjunto completo d e  datos ocurre a  consecuencia de  la  separación 
entre d o s agrupaciones de  puntos; no existe correlación dentro de  las agrupaciones.

1 \  M O M E N T O  IDE R E F L E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  e s t u v ie s e  c o m p ra n d o  un  a u to m ó v i l  c o m p a c to .  S i e x a m in a  s ó lo  lo s  d a to s  g lo ­
b a le s  y  e l c o e f ic ie n te  d e  c o r r e la c ió n  d e  la  f ig u ra  7.15, ¿ s e r ía  r a z o n a b le  c o n s id e r a r  e l  p e s o  
c o m o  un  f a c t o r  im p o r ta n te  e n  e l p r e c io ?  ¿ Q u é  s u c e d e  s i e x a m in a  lo s  d a to s  p o r  s e p a ra d o  
p a ra  a u to m ó v i le s  l ig e ro s  y  p e s a d o s ?  E x p l iq u e .

B ú sq u e d a  d e  co rre lac io n e s

El médico Richard Peto de  Oxford envió un artículo a  la  revista médica británica Lancet, en 
el que mostraba que víctim as de  ataque a l corazón hubiesen tenido m ejores posibilidades de 
sobrevivir s i  se  les hubieran dado aspirinas unas horas después de  su s ataques a l corazón. Lo s 
editores de  Lancet pidieron a  Peto dividir los datos en  subconjuntos para ver s i  lo s beneficios 
de  la aspirina eran diferentes para diferentes grupos d e  pacientes. Por ejemplo, ¿ la  aspirina fue 
más eficaz para pacientes de  cierta edad o  para pacientes con ciertos hábitos dietéticos?

ESTU D IO  D E C A SO
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Dividir lo s datos en  subconjuntos puede revelar hechos importantes, ta les com o s i  los 
hombres y  la s mujeres responden d e  manera diferente a l tratamiento. S in  embargo, Peto con­
sideró que lo s editores le estaban pidiendo dividir la muestra en dem asiados subgrupos. Por 
tanto, é l ob jetó  la  petición, argumentando que resultaría en correlaciones puramente casua­
les. A l escribir acerca de  esta historia en el W ashington P ost, e l periodista Rick W eiss dijo, 
"Cuando los editores insistieron, Peto se  rindió, pero entre otras co sa s é l dividió a  su s  pacien­
te s por sign o del zodiaco y  exigió  que su s hallazgos fuesen incluidos en el artículo publicado. 
Ahora, com o un sign o de  alerta para los inexpertos en estadística, lo s números jo c o so s  están 
allí para que todos lo s vean: la  aspirina e s  inservible para víctim as de  ataques cardiacos de  los 
nacidos en Géminis y  L ibra pero les sa lva  la  v ida a  lo s nacidos en cualquier otro signo".

La moraleja de  esta historia e s  que una "expedición de  búsqueda" de correlaciones con 
frecuencia las produce. Lo  que no hace que tengan sentido las correlaciones, aunque puedan 
parecer significativas por medio de  m edidas estadísticas estándar.

Quizá la precaución m ás importante respecto a  la  interpretación de  las correlaciones e s  una que

las correlaciones pueden aparecer para cualquiera d e  las tres razones siguientes:

P osib les explicaciones para  un a correlación

1. L a  c o r r e la c ió n  p o d r ía  s e r  u n a  coincidencia.

2. A m b a s  v a r ia b le s  c o r r e la c io n a d a s  p o d r ía n  s e r  in f lu id a s  d ir e c ta m e n te  p o r  a lg u n a  
causa subyacen te com ún.

3. U n a  d e  la s  v a r ia b le s  c o r r e la c io n a d a s  e n  r e a lid a d  p o d r ía  s e r  u n a  c a u s a  d e  la  o tra . 
P e r o  o b s e r v e  q u e , in c lu s o  e n  e s t e  c a s o , p o d r ía  s e r  s ó lo  u n a  d e  v a r ia s  c a u sa s .

Por ejemplo, la correlación entre la  mortalidad infantil y  la  esperanza d e  vida en  la figura
7.4 e s  un caso de  cau sa subyacente común: am bas variables responden a  la variable subyacente 
calidad  de cuidado de la  sa lu d  L a  correlación entre fumar y  cáncer de pulmón refleja e l hecho 
que fum ar causa cáncer (vea e l análisis en  la  sección  7.4). Correlaciones accidentales también 
son muy comunes. E l ejem plo 2 analiza uno de  e so s casos.

La precaución acerca de  causalidad e s  particularmente importante en vista de que mu­
chos estudios estadísticos están diseñados para buscar causas. Puesto que estos estudios, por lo 
general, inician con la  búsqueda de correlaciones, e s  tentador pensar que el trabajo e s  qué tan 
pronto se  encuentre una correlación. S in  em bargo, com o analizarem os en la  sección 7.4, esta­
blecer causalidad puede ser muy difícil.

E JE M P L O  2  C ó m o  h a c e r se  r ic o  (q u iz á )  e n  e l m e r c a d o  d e  v a lo re s

Cualquier asesor financiero tiene una estrategia para pronosticar la  dirección o  tendencia del 
mercado de valores. La  mayoría centrados en datos económ icos fundamentales, tales como 
tasas de  interés y  utilidades de com pañías. Pero una estrategia alterna depende d e  una corre­
lación sorprendente y  bien conocida entre e l ganador del Súper Tazón  en enero y  la  dirección 
del mercado de valores para e l resto del año: e l mercado de  valores tiende a  subir cuando un 
equipo d e  la vieja liga  de  1970, anterior a  la  N F L , gana el Súper Tazón  y  tiende a  caer cuando 
el ganador no es de  la  vieja N FL. Esta correlación coincidió de  manera exitosa 31 d e  lo s pri­
meros 40  Súper T azon es con  el mercado de  valores: esta tasa de  éxito de  77 .5%  e s  m ás d e  lo 
que esperaríam os por e l azar. Lo s ganadores del Súper Tazón X L I  en  2007, lo s Potros d e  India- 
nápolis, fueron uno d e  lo s equipos d e  la  vieja N FL, de  antes de  1970. Con base en este hecho, 
¿usted tiene que invertir todos su s ahorres (y quizás algo m ás que pida prestado) en el mercado 
de valores después del Súper Tazón de  2007?

S o lu c ió n  Con base en la  correlación reportada, podría intentar invertir y a  que el ganador 
de  la vieja N FL sugiere un mercado de  valores a  la alza  durante e l resto del año. (El equipo 
que perdió, lo s O sos de Chicago, también eran de  la vieja N FL, por lo  que la  correlación con

A p ro p é s ito ...
El ind icador de l Súper Tazón cayó 
en una mala racha con cua tro  años 
en fila  de pred icciones incorrectas 
de 1998 a  2001. Se ha recuperado 
con pred icciones correctas en 
cuatro  de los siguientes c in co  años 
Este lib ro  se im prim ió muy rápido 
para ve rifica r la pred icción de un 
m ercado a  la alza en 2007.

causalidad
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el Súper Tazón hubiese pronosticado un mercado a  la  alza en  2007 sin  importar quién ganase). 
Sin  embargo, esta inversión só lo  tendría sentido s i  creyese que el resultado del Súper Tazón  en 
realidad cau sa  que e l mercado de  valores se  mueve en una dirección particular. Esto e s  ridículo 
y  la  correlación indudablemente e s  una coincidencia. S i  usted v a  a  invertir no tom e com o base 
de su  inversión esta correlación.

S a lv a d o  d e  a v e n a  y  c a r d io p a t ía s

S i usted compra un producto que tenga salvado de avena, hay buenas posibilidades de  que la  eti­
queta promocione lo s efectcs saludables de comer hojuelas d e  avena. En realidad, varíes estudios 
han encontrado correlaciones en la s que la  gente que com e m ás salvado de avena tiene menores 
tasas de  cardiopatías. Pero, ¿esto  significa que todos debemos comer m ás hojuelas d e  avena?

N o necesariamente. Só lo  porque el consumo d e  salvado de avena está correlacionado con 
riesgo reducido de cardiopatías no significa que se a  la  causa de riesgo reducido d e  cardiopatías. 
De hecho, en  este caso la pregunta d e  causalidad es muy controversial. Otros estudies sugieren que 
la gente que come mucho salvado de avena tiende a  tener dietas que por lo general son saludables. 
Así, la correlación entre consumo de salvado de  avena y  riesgo reducido de  cardiopatías puede ser 
i r  caso  de  una causa común subyacente: tener una dieta saludable lleva a  la  gente tanto a  consumir 
más salvado de  avena y  a  tener un menor riesgo de cardiopatías. En ese  caso, para algunas perso­
nes, agregar salvado de  avena a  su s dietas podría ser una m ala idea y a  que podría causarles subir 
efe peso, y  e l aumento de peso está asociado con el aumento en el riesgo d e  cardiopatías.

Este ejem plo muestra la  importancia de tener precaución cuando se  consideran tem as 
de correlación y  causalidad. Podría pasar mucho tiempo antes de  que investigadores m édicos 
sepan con seguridad s i  e l salvado de  avena en su  dieta en realidad provoca una reducción de 
riesgo de  cardiopatía.

ESTU D IO  D E C A SO

Interpretaciones útiles de correlación
En el estudio de  los u sos de  la  correlación que podrían llevar a  interpretaciones erróneas, hemos 
descrito los efectos de  valores atípicos, agrupaciones inadecuadas, búsqueda de  correlaciones 
y  conclusiones incorrectas de que la  correlación implica causalidad. Pero existen muchas inter­
pretaciones correctas y  útiles de  correlación. Por ejemplo, en  la  sección  7.1 mostrames cóm o la  
correlación se  usa para determinar e l precio de  diamantes. En  otras aplicaciones, la correlación 
ha sido usada para establecer una relación entre e l tamaño de  la  población y  e l peso del plástico 
desechado com o basura. Ha sido  usada para establecer una relación entre la duración d e  las 
erupciones del géiser Viejo Fiel y  lo s intervalos entre las erupciones. En general, la  correlación 
desempeña un papel destacado e  importante en una variedad d e  cam pos, incluyendo meteoro­
logía, investigáción médica, negocios, economía, investigación de  mercado, psicología y  cien­
cias de  la  computación.

i i
t

A lfa b e t iz a c ió n  e s t a d í s t i c a  
y p e n s a m ie n t o  crít ico

1. C o rre la c ió n  y  cau sa lid ad . A l interpretar la  correlación es 
extremadamente importante entender que ésta no implica 
causalidad. ¿Q ué querem os dar a  entender cuando decim os 
que “correlación no implica causalidad"?

2. SM r i . Un artículo en el New York Tim es sobre muertes in­
fantiles afirmó, con base en los resultados del estudio, que 
s i  a l dormir se  coloca a  los infantes en  posición supina d is­
minuyen las muertes debidas a  SM R I (síndrome d e  muerte 
repentina infantil). ¿Q ué e s  incorrecto en la  afirmación?

3. V a lo re s  a típ ico s. ¿Q ué e s  un valor atípico? L o s  valores 
atípicos, ¿cóm o podrían afectar la s conclusiones acerca de 
correlación?

4 . D iagram as d e  d isp ers ió n . ¿Q ué e s  un diagram a de  d is­
persión y  cóm o e s  útil?

¿ T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente: no todos les enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
más importante que la respuesta elegida.

Sección 7 .2  Ejercicios
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5. Peso  y  consum o d e  co m b u stib le . Con base en un estudio 
que muestra una correlación significativa entre e l peso de 
n i autom óvil (en libras) y  su  tasa de  consum o d e  com busti­
ble (en millas por galón), podemos concluir que el aumento 
a i el peso del autom óvil causa que la  tasa d e  consum o de 
combustible disminuya.

6. E je rc ic io  y  sa lud . Estudies han mostrado que existe una 
correlación entre ejercicio y  salud. Pero la  correlación no 
implica causalidad. Así, no debem os hacer ejercicio y a  que 
hacerlo no resultaría en mejor salud.

7. T o m a r y  con d u cir. Puesto que lo s estudios muestran una 
correlación entre tomar alcohol y  accidentes autom ovilísti­
cos, podemos concluir que tomar alcohol cau sa  accidentes 
automovilísticos.

8. V a lo r  a típ lco . Dados 20  pares de  datos, suponga que agre­
d ir lo s  un par adicional que constituye un valor atípico. El 
efecto del valor atípico en  el coeficiente de  correlación será 
muy pequeño, ya que el valor atípico representa só lo  1 de 
21 pares d e  datos.

C o n c e p t o s  y a p l i c a c io n e s
C o rre la c ió n  y  causalidad. Los ejercicios 9  a l 16 hacen a se ­
veraciones acerca d e  una correlación. En cada caso  indique 
claramente la  correlación. (Por ejemplo, existe una correlación 
positiva entre la variable A  y  la  variable B). Luego indique s i  la 
correlación e s  m ás probable debido a  una coincidencia, una causa 
común subyacente o  una causa directa. Explique su  respuesta.

9. A rm as e  ín d ice  d e  crím enes. En un estado, e l número de 
pistolas registradas ha aum entado constantemente durante 
b s  últimos años, y  e l índice de crímenes también.

10. C o rre r y  p e so . S e  ha encontrado que la  gente que hace 
ejercicio regularmente tiende a  pesar menos que la s que 
i d  corren, y  aquellas que corren distancias largas tienden a 
pesar menos que las que corren distancias m ás cortas.

11. P e aje  y  d ista n c ia . Cuando un conductor via ja  m ás le jo s en 
la  autopista de  cuota de  M assachusetts, e l costo del peaje 
aumenta.

12. V eh ícu lo s  y  tiem p os d e  esp era . S e  ha encontrado que 
cuando el número de vehículos registrados aumenta, el 
tiempo que los conductores están parados en  el tráfico tam­
bién aumenta.

13. S em áforos y  a cc id en te s  a u tom ov ilísticos. S e  ha encon­
trado que cuando el número de  sem áforos aumenta, e l nú­
mero de  accidentes autom ovilísticos también aumenta.

14. G alaxias. Los astrónom os han descubierto que, con la  e x ­
cepción de  unas cuantas ga lax ias cercanas, todas las g a ­
lax ias en  el Universo se  mueven alejándose de nosotros. 
Esto es, entre m ás distante e s  una galaxia, mayor e s  la  velo­
cidad a  la  que se  aleja d e  nosotros.

15. G a so lin a  y  c o n d u cció n . S e  ha encontrado que cuando los 
precios de  la  gaso lin a se  incrementan, la s  distancias que 
b s  vehículos conducen son  m ás cortas.

16. M elanom a y  latitud. Algunos estudios han mostrado que, 
para ciertos grupos étnicos, la  incidencia de  melanoma (el 
m ás peligroso de  lo s cánceres de  piel) aumenta cuando la 
latitud disminuye.

17. Efe cto s  d e l v a lo r a típ ico . Considere e l diagram a de  d is­
persión en la  figura 7.16.

1.2

1.0

0.8

0.6
0.4

0.2 

0
0  0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 7.16

a. ¿Cuál punto e s  un valor atípico? Ignore e l valor atípico, 
estim e o  calcule e l coeficiente d e  correlación para los 
puntos restantes.

b. Ahora incluya el valor atípico. ¿C óm o afecta e l valor 
atípico a l coeficiente de  correlación? Estim e o  calcule 
e l coeficiente de  correlación para e l conjunto completo 
de datos.

18. Efe cto s  d e l v a lo r a típ ico . Considere e l diagram a de  d is­
persión en la  figura 7.17.

1.2
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2 

o
0  0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 7.17

a. ¿Cuál punto e s  un valor atípico? Ignore e l valor atípico, 
estim e o  calcule e l coeficiente d e  correlación para los 
puntos restantes.

b. Ahora incluya el valor atípico. ¿C óm o afecta a l co efi­
ciente de correlación? Estim e o  calcule e l coeficiente 
de correlación para e l conjunto completo d e  datos.

19. Datos ag ru p a d os d e  zapatos. La tabla siguiente propor­
ciona las m edidas de  pesos y  medida del zapato para 10 
personas (incluyendo hombres y  mujeres).

a. Construya un diagram a de  dispersión para lo s datos. 
Estime o  calcule e l coeficiente de  correlación. Con base 
en este coeficiente de  correlación, ¿concluiría que el 
tamaño del zapato y  e l peso están correlacionados? 
Explique.www.FreeLibros.org
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Peso  (lib ras) M ed id a  d e l zapato

105  6
112 4 .5

115 6

123 5

135 6

155 10

165 11

170  9

180  10

1 9 0  12

b. Posteriormente, aprendió que lo s primeros cinco datos 
en la  tabla son  de  mujeres y  lo s siguientes cinco son  de 
hombres. ¿Cóm o cam bia esto su  visión d e  la  correla­
ción? ¿A ún  e s  razonable concluir que la s m edidas del 
zapato y  e l peso están correlacionadas?

20. Datos ag ru p a d os d e  tem peratu ras. La tabla siguiente 
muestra la temperatura m áxima promedio de  enero y  la 
temperatura m áxim a promedio d e  ju lio  para 10 ciudades 
importantes alrededor del mundo.

Ciudad M áxim a d e  enero M áxim a d e  julio

B e r lín 3 5 7 4

G é n o v a 3 9 77

K a b ú l 3 6 9 2

M o n tre a l 21 7 8

P ra g a 3 4 7 4

A u c k la n d 73 5 6

B u e n o s  A ire s 85 57

S id n e y 7 8 6 0

S a n t ia g o 85 5 9

M e lb o u rn e 7 8 5 6

a . Construya un diagram a de  dispersión para los datos. 
Estime o  calcule e l coeficiente d e  correlación. Con 
base en  este coeficiente d e  correlación, concluiría que 
las temperaturas d e  enero y  ju lio  están correlacionadas 
para estas ciudades. Explique.

b. Observe que las primeras cinco ciudades en la  tabla son 
del hemisferio norte y  la s siguientes cinco son  del he­
misferio sur. ¿E sto  cam bia su  punto d e  v ista  de  la co ­
rrelación? Ahora, ¿concluiría que las temperaturas de 
enero y  ju lio  están correlacionadas para estas ciudades? 
Explique.

21. Tasas d e  natalidad y  m ortalidad. L a figura 7.18 muestra 
las tasas de natalidad y  mortalidad para diferentes países, me­
didas en nadm ientcs y  muertes por cada 1000 habitantes.

a. Estime el coeficiente d e  correlación y  analice s i  existe 
una correlación fuerte entre la s variables.

b. Observe que aparecen en d o s grupos de  datos dentro 
del conjunto completo. Haga una conjetura razonable 
de cómo están conform ados estos grupos. ¿E n  cuál

3 o 1------1------1------1------1------
“  0  10 20 30 40 50  60

T asa  de natalidad (porcada 1000)

Figura 7.18 T a sa s  d e  n a ta l id a d  y  m o r ta lid a d  p a ra  
d ife r e n te s  p a ís e s .  Fuente: Naciones Unidas.

grupo podría encontrar un país relativamente rico com o 
Su ecia? ¿E n  cuál grupo podría encontrar un país pobre 
como U ganda?

c . Suponiendo que su  conjetura acerca de  lo s grupos en 
el inciso b e s  correcta, ¿parece que existe correlación 
entre lo s grupos? Explique. ¿Cóm o podría confirmar su 
conjetura acerca de  lo s grupos?

22. Lectura y  calificac iones en  exám enes. El conjunto de 
cfetos (hipotéticos) siguiente proporciona el número de horas 
q je  leen a  la  sem ana 10 estudiantes d e  sexto  grado, y  su  d es­
empeño en un exam en oral estandarizado (máximo de  100).

T iem p o  d e  lectura  
a la sem ana

C a lif ica c ió n  en 
el exam en  oral

1 5 0

1 65

2 5 6

3 62

3 65

4 6 0

5 75

6 5 0

10 8 8

12 3 8

a . Construya un diagram a de  dispersión para estos datos. 
Estime o  calcule e l coeficiente d e  correlación. Con 
base en  este  coeficiente de  correlación, ¿concluiría que 
el tiempo d e  lectura y  la s calificaciones de exám enes 
están correlacionados? Explique.

b. Suponga que sabe que cinco de  lo s niños leen só lo  li­
bres de  historietas mientras que lo s otros cinco leen 
libros regulares. Haga una conjetura de  cuáles puntos 
caen en  cada grupo. ¿C óm o podría confirmar su  conje­
tura acerca d e  lo s grupos?

c. Suponiendo que su  conjetura acerca de  los grupos en el 
inciso b  e s  correcta, ¿cóm o cam biaría su  percepción de 
la  correlación entre e l tiempo d e  lectura y  ca lificad o ­
res en exám enes? Explique.www.FreeLibros.org
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Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects " 
p ara  e l capítulo 7  en  www.aw.com/bbt.

23. A ctu a liza c ió n  d e  a cc ion es-Sú p er T azó n . Encuentre datos 
de años recientes del ganador del Súper Tazón y  e l cam bio 
al final del año en el mercado de valores (positivo o  nega­
tivo). ¿L o s  resultados recientes aún coinciden con la  corre­
lación descrita en el ejem plo 2 ?  Explique.

24. C o rre la c io n es  reales.

a . Describa una situación real en  la que exista una correla­
ción positiva que se a  resultado de  coincidencia.

b. Describa una situación real en  la  que exista una corre­
lación positiva que se a  resultado de  una causa común 
subyacente.

c . Describa una situación real en  la que exista una correla­
ción positiva que se a  resultado de una causa directa.

d. Describa una situación real en  la  que exista una correla­
ción negativa que se a  resultado de  coincidencia.

e. Describa una situación real en  la que exista una corre­
lación negativa que se a  resultado de  una cau sa  subya­
cente.

f. Describa una situación real en  la  que exista una correla­
ción negativa que se a  resultado de una causa directa.

E N  L A S  N O T I C I A S
iniiiimummimnmnmiiniiii.iiiiiuinnnnmiimimiimiuimiimiiunmuuiiiiiinimiiir

25. C o rre la c io n es  m alin terpretadas. Encuentre una noti­
cia reciente en  la  que usted considere que una corre­
lación puede haber sido  mal interpretada. D escriba la 
correlación, la  interpretación reportada y  e l problema 
q je  v e  en la  interpretación.

26. C o rre la c io n es  b ie n  interpretadas. Encuentre una no­
ticia reciente en la que considera que una correlación 
ha sido  presentada con una interpretación razonable. 
Describa la  correlación, la  interpretación reportada 
y  explique por qué piensa que la  interpretación es 
válida.

7.3 Rectas de m ejor ajuste y  pronóstico

(  ^  uponga que e s  muy afortunado y  gan a un diamante de 1.5 quilates en  un concurso. Con 
base en la correlación entre e l peso y  e l premio de  la figura 7.1, debe ser posible pro- 

k — /  nosticar e l valor aproxim ado del diamante. S ó lo  necesitam os estudiar cuidadosamente 
la  gráfica y  decidir dónde e s  m ás probable que se  encuentre e l punto que corresponde a  1.5 qu i­
lates. Para hacer esto, e s  útil dibujar una re c ta  d e  n ig o r  a ju s te  (también denominada recta de 
regresión) por lo  datos, com o se muestra en la  figura 7.19. L a  recta e s  una que "mejor ajusta" 
en el sentido que, de acuerdo con una medida estadística estándar (que estudiarem os en breve), 
los puntos están m ás cercanos a  esta recta que a  cualquier otra recta que pudiésem os dibujar 
por los datos.

A p ro p ó sito ...
El té rm ino regresión p rov iene de 
un estud io  de 1877 hecho por sir 
Francis Galton. Él encon tró  que 
las estaturas de los muchachos 
con padres bajos o  altos eran más 
cercanas a  la m edia que lo  que 
fueron las estaturas de sus padres. 
Por tanto, é l d ijo  que las estaturas 
de los hijos regresaban (o  tenían 
una regresión) hacia la media, 
de lo  cua l obtenem os e l térm ino 
regresión. Ahora, e l té rm ino es 
usado para datos que no tienen 
nada que v e r  con  una tendencia 
para regresar hacia una media.

Peso (quilates)

F igura 7.19 R e c ta  d e  m e jo r  a ju s te  p a ra  lo s  d a to s  d e  la  f ig u ra  7.1.

D e f i n i c i ó n

L a  r e c t a  d e  m e jo r  a ju s t e  ( o  recta d e  re gre sión ) e n  un  d ia g r a m a  d e  d is p e r s ió n  e s  una  
re c ta  q u e  e s tá  m á s  c e rc a n a  a  lo s  p u n to s  d e  d a to s  q u e  c u a lq u ie r  o tra  p o s ib le  re c ta  (d e  
a c u e r d o  co n  u n a  m e d id a  e s t a d ís t ic a  e s tá n d a r  d e  c e rc a n ía ) .www.FreeLibros.org
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E s un e rro r c ap ita l teo rizar 
an tes de que uno ten ga datos.

—Arthur Conan Doyle

E s d ifíc il h acer p red iccio n es 
en e sp ec ia l acerca  d e l futuro.

—Yogi Berra

D e todas las posibles rectas que pueden dibujarse en un diagram a, ¿cóm o sabe  cuál es 
la  recta de  mejor ajuste? En muchos cases puede hacer una buena estim ación de  esta recta con 
sólo observar lo s datos y  dibujar la recta que visualmente parezca que pasa m ás cercana a  todos 
tos puntos de  datos. Este método im plica dibujar la recta de  mejor ajuste "a  o jo ”. Com o puede 
adivinar, existen métodos para calcular la ecuación precisa de  una recta d e  mejor ajuste (vea el 
tema opcional a l final de  esta sección), y  muchos program as de cóm puto y  calculadoras pueden 
hacer estes cálculos d e  manera automática. Para nuestros propósitos en  este libro, un ajuste a 
ojo por lo  general será suficiente.

Pronósticos con  rectas de m ejor aju ste
Podemos utilizar la  recta d e  mejor ajuste en la figura 7.19 para predecir e l precio de  un dia­
mante de  1.5 quilates. Com o se indica mediante la s líneas discontinuas en la  figura, la recta de 
mejor ajuste predice que el diamante costará alrededor d e  $9 000. S in  embargo, note que dos 
puntos reales en  la  figura corresponden a  diamantes de 1.5 quilates, y  am bos cuestan menos de 
$9000. A sí, aunque el precio predicho de  $9 000 suena razonable, ciertamente no está garanti­
zado. De hecho, e l grado de dispersión entre los puntos en este caso  nos dice que no debem os 
confiar en la  recta de  mejor ajuste para predecir con precisión el precio de  cualquier diamante 
individual. En  lugar de  eso , la  predicción só lo  e s  significativa en un sentido estadístico: nos 
dice que s i  exam inam os muchos diamantes de  1.5 quilates, su  precio medio sería de  alrededor 
de $9 000.

Ésta e s  só lo  la  primera de  varias precauciones importantes acerca de la  interpretación 
de  predicciones con  rectas d e  m ejor ajuste. Una segunda precaución e s  tener cuidado de  uti­
lizar rectas d e  m ejor ajuste para hacer predicciones que vayan  m ás allá de lo s  límites d e  los 
datos disponibles. L a  figura 7 ,20  muestra una recta de  m ejor aju ste para la  correlación entre 
m ortalidad infantil y  longevidad, de  la  figura 7.4. D e acuerdo con  esta  recta, un país con  una 
esperanza de  vida de  m ás de  80  años tendría una ta sa  de  m ortalidad infantil n egativa, lo  cual 
e s  imposible.

de vida y

Esperanza de v ida (años)

F ig u r a  7 .2 0  U n a  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te  p a ra  la  c o r r e la c ió n  e n t r e  m o r ta lid a d  in fa n t i l  y 
lo n g e v id a d  d e  la  f ig u ra  7 .4 . Fl/ente: Naciones Unidas.

Una tercera precaución e s  evitar usar las rectas de  mejor ajuste de  conjuntos de datos an­
tiguos para hacer predicciones acerca de  resultados actuales o  futuros. Por ejemplo, econom is­
tas que estudian datos históricas encontraron una fuerte correlación negativa entre desem pleo 
y  la tasa de  inflación. De acuerdo con  esta correlación, la  inflación debió elevarse dramáti­
cam ente en los años recientes, cuando la  tasa de desem pleo cayó por debajo  de  6% . Pero la 
inflación permaneció baja, lo  que muestra que la correlación de  datos v iejos no continúa cum­
pliéndose.www.FreeLibros.org
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Cuarta, una correlación descubierta con una muestra sacada de  una población particular, 
en general, no puede usarse para hacer predicciones acerca de la s otras poblaciones. Por ejem ­
plo, no podem os esperar que la  correlación entre consum o de  aspirina y  ataques a l corazón en 
un experimento que incluye só lo  a  hombres también se  aplique a  mujeres.

Quinta, recuerde que podem os dibujar una recta d e  m ejor aju ste a  través de  cualquier 
conjunto de datos, pero e sa  recta carece de  significado cuando la correlación no e s  significativa 
o  cuando la relación e s  no lineal. Por ejemplo, no existe correlación entre e l tamaño del pie y  el 
CI, por lo  que no utilizaríamos el tamaño del pie para predecir e l CI.

Precauciones al hacer pred iccion es con base en las rectas d e  m ejor aju ste

1. N o  e s p e re  q u e  u n a  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te  p r o p o r c io n e  u n a  b u e n a  p r e d ic c ió n ,  a  
m e n o s  q u e  la  c o r r e la c ió n  s e a  fu e r te  y  e x is ta n  m u c h o s  d a t o s .  S i lo s  p u n to s  m u é s ­
tra le s  e s tá n  m u y  c e r c a n o s  a  la  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te ,  la  c o r r e la c ió n  e s  m u y  fu e r te  y 
e n to n c e s  e s  m á s  p ro b a b le  q u e  la  p r e d ic c ió n  se a  p r e c is a .  S i lo s  p u n to s  m u é s t ra le s  
e s tá n  a le ja d o s  d e  la  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te , la  c o r r e la c ió n  e s  d é b i l  y  la s  p r e d ic c io n e s  
t ie n d e n  a  s e r  m u c h o  m e n o s  p re c is a s .

2 . N o  u t i lic e  u n a  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te  p a ra  h a c e r  p r e d ic c io n e s  m ás  a llá  d e  lo s  p u n to s  
d e  d a to s  p a ra  lo s  c u a le s  la  re c ta  se  a ju s tó .

3 . U n a  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te  c o n  b a s e  e n  d a to s  p a s a d o s  n o  n e c e s a r ia m e n te  e s  v á lid a  
a h o ra  y  p o d r ía  n o  re s u lt a r  e n  p r e d ic c io n e s  v á l id a s  d e l  fu tu ro .

4 . N o  h a g a  p r e d ic c io n e s  a c e r c a  d e  u n a  p o b la c ió n  q u e  s e a  d ife r e n te  d e  la  p o b la c ió n  
p a ra  la  c u a l se  s a c ó  la  m u e s tra .

5 . R e c u e rd e  q u e  u n a  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te  c a r e c e  d e  s e n t id o  c u a n d o  n o  h a y  c o r r e la ­
c ió n  s ig n if ic a t iv a  o  c u a n d o  la  r e la c ió n  n o  e s  lin e a l.

E JE M P L O  1 ¿ P r e d i c c i o n e s  v á l i d a s ?

Indique s i  la predicción (o predicción implicada) debe ser confiable en cada uno d e  los casos, y
explique por qué o  por qué no.

a .  Encontró una recta de  mejor ajuste para una correlación entre e l número de  horas por día 
que una persona hace ejercicio y  e l número de  calorías que consume cada día. Ha utilizado 
esta correlación para predecir que una persona que hace ejercicio 18 horas por día consu­
mirá 1 5 000 calorías diarias.

b .  Existe una bien conocida, pero débil, correlación entre la s calificaciones del S A T  y  las 
calificaciones universitarias. Utilice esta correlación para predecir la s calificaciones de  su 
mejor am iga a  partir de  su s calificaciones del SA T .

c .  Datos históricas han mostrado una fuerte correlación negativa entre la s tasas de  natalidad 
nacional y  la  riqueza. Esto es, países con mayor riqueza tienden a  tener m ás b a jas tasas de 
natalidad. E stos datos predicen una tasa alta de  natalidad en  Rusia.

d .  Un estudio en China ha descubierto correlaciones que son  útiles en  el diseño de  exp osi­
ciones en m useos que los niños chinos disfrutan. Un director de  m useo sugiere usar esta 
información para diseñar una nueva exposición para niños en edad escolar en el área de 
Atlanta.

e .  Estudios científicos muestran una fuerte correlación entre la  ingesta de  plomo por niños y 
retraso mental. Con base  en esta correlación, la s pinturas que contienen plomo fueron pro­
hibidas.

f .  Con base en un gran conjunto d e  datos, usted construyó un diagram a d e  dispersión para el 
consum o de sa lsa  (por persona) contra los años de  educación. E l diagram a no muestra co ­
rrelación significativa, pero de todos m odos usted saca  una recta de  mejor ajuste. L a  recta 
predice que alguien que consum e una porción de sa lsa  a  la  sem ana tiene a l menos 13 años 
de educación.www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
En Estados Unidos e l p lom o  fue 
proh ib ido en pinturas caseras en 
1978 y  de latas de a lim entos en 
1991, y  una elim inación progresiva 
de p lom o durante 25 años se 
term inó en 1995. Sin em bargo, un 
reporte de 1997 de los Centros 
de Contro l de Enfermedades aún 
estim ó que un m illón de niños 
menores de 6  años de edad  tenían 
suficiente can tidad  de p lom o  en 
su sangre para dañar su salud. Las 
fuentes principales de riesgos de 
p lom o incluyen pintura en casas 
viejas y  la tie rra  ce rca  de carreteras 
importantes, las cua les tienen altos 
conten idos en p lom o por e l uso 
anterior de gasolinas con plomo.

S o lu c ió n
a .  N adie hace ejercicio 18 horas a l día de  manera continua, por lo que esta cantidad de  ejerci­

cio  debe estar fuera de  lo s límites d e  cualquier recolección de  datos. Por tanto, una predic­
ción acerca de  alguien que haga ejercicio 18 horas a l día no debe ser confiable.

b .  El que la correlación entre las calificaciones del S A T  y  la s calificaciones universitarias 
se a  débil sign ifica que existe mucha dispersión de  lo s datos. Com o resultado, no debem os 
esperar gran precisión s i  utilizamos esta correlación débil para hacer una predicción acerca 
de un individuo.

c .  N o podemos suponer de manera automática que los datos históricos aún se  aplican ahora. 
De hecho, Rusia actualmente tiene una muy baja tasa de  natalidad, a  pesar de  tener un bajo 
nivel de  riqueza.

d. La sugerencia d e  utilizar información del estudio chino para una exposición de  Atlanta 
supone que la s predicciones hechas de  correlaciones en China también se  aplican a  Atlanta. 
Sin  embargo, dadas las diferencias culturales entre China y  Atlanta, la sugerencia del direc­
tor no debe considerarse sin  m ás información para respaldarla.

e .  D ada la  fuerza de  la  correlación y  la  gravedad de  las consecuencias, esta predicción y  la 
prohibición que sigu ió  parece muy razonable. De hecho, estudios posteriores establecieron 
a l plomo como una causa  real de retraso mental, haciendo que las razones atrás d e  la prohi­
bición sean  aún m ás fuertes.

f .  Puesto que no hay una correlación significativa, la  recta de  mejor ajuste y  cualesquiera 
predicciones hechas a  partir de  ella carecen de  significado.

E JE M P L O  2  ¿ L a s  m u je r e s  se rá n  m á s  r á p id a s  q u e  lo s  h o m b re s?

La figura 7.21 muestra lo s datos y  la s rectas de  mejor ajuste para lo s tiem pos de lo s récords 
mundiales para hombres y  mujeres en la  carrera d e  una milla. Con base  en  estos datos, prediga 
cuándo el récord mundial de las mujeres será m ás rápido que el récord mundial de  los hombres. 
Comente la predicción.

T im aras d e  récord m und ial p a ra  1 m B a (fu n d irá  y  m ujeres)

280 - 

270 - 

260 - 

•8 250 - 

240 - 

1  230 - 

^  2 2 0  -  

210  - 

2 0 0  -

°  ’ 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
Año

F ig u r a  7 .21 T ie m p o s  d e  r é c o rd s  m u n d ia le s  e n  la  m illa  ( h o m b re s  
y  m u je re s ) .

S o lu c ió n  S i aceptam os las rectas de  mejor ajuste, com o las dibujadas, e l récord de  mujeres 
será igual a l récord de hombres alrededor de 2040. S in  em bargo, ésta no e s una predicción 
válida y a  que está basada en extender la s rectas de  mejor ajuste m ás allá  del rango de  lo s datos 
reales. Cierto, no escapa a  la  pregunta que el récord de mujeres será m ás rápido que el récord de 
hombres en 2040. Pero por e l mismo razonamiento, am bos récords eventualmente serán cero, 
implicando que alguien terminará la carrera ¡cuando la pistola d e  arranque se a  disparadaI

i  i  i  i  i  i  i  i  i
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E l coeficiente de correlación y  rectas de m ejor aju ste
Anteriormente analizam os el coeficiente d e  correlación com o una manera de  medir la fuerza de 
una correlación. También podemos usar e l coeficiente de  correlación para decir a lgo  acera de  la 
validez de las predicciones con la s rectas de  mejor ajuste.

Por razones matemáticas (no estudiadas en este libro), e l cuadrado  del coeficiente de 
correlación, o  r2 , e s  la  proporción de  la  variación en una variable que e s  explicada por la  recta 
de  mejor ajuste (o, de  manera m ás técnica, por la  relación lineal que la  recta de mejor ajuste 
expresa). Por ejemplo, e l coeficiente de  correlación para la información del peso y  precio de 
diamantes (vea la figura 7.19) produce r  =  0 .777 . S i  elevam os a l cuadrado este valor, obtene­
m os r2 =  0 .604, que podem os interpretar com o sigue: alrededor de 0 .6 , o  60% , de  la  variación 
en lo s precios de  diamante e s  explicada por la  recta de  mejor ajuste que relaciona peso y  pre­
cio. Esto deja  40%  de  la  variación en el precio que puede ser debida a  otros factores, presumi­
blemente a  cosas tales com o profundidad, mesa, color y  claridad — por lo  que las predicciones 
hechas con la  recta d e  mejor ajuste d e  la  figura 7.19 no son muy precisas.

Una recta d e  mejor ajuste puede dar predicciones precisas só lo  en  el caso  de  una correla­
ción perfecta {r  =  1 o  r  =  — 1); entonces encontram os r2 =  1, lo  que significa que 100%  de  la 
variación en  la  variable puede ser explicado por la  recta de  mejor ajuste. En  este caso  especial 
de  r2 =  1, la s predicciones deben ser exactam ente correctas, excepto por e l hecho que la  mues­
tra podría no ser una representación verdadera de  la información de  la  población.

R e c ta s  d e  m e jo r  a ju s t e  y  r 2

E l cuadrado  d e l c o e f ic ie n t e  d e  c o r r e la c ió n ,  o  r 2 , e s  la  p r o p o r c ió n  d e  la  v a r ia c ió n  e n  una  
v a r ia b le  q u e  e s  e x p l ic a d a  p o r  la  re c ta  d e  m e jo r  a ju s te .

N O T A  T É C N I C A

Cbn frecuencia los estad ísticos 
llaman a  r 2 coefic ien te de 
determ inación.

E JE M P L O  3  C o n t r a t a c ió n  p a r a  v e n ta

U sted e s  e l adm inistrador d e  una gran tienda departamental. A l paso de  lo s  años ha encon­
trado una correlación razonablemente fuerte entre su s  ventas de septiem bre y  el número de 
em pleados que necesitará contratar para lograr a lta  eficiencia durante la  tem porada de  fiestas. 
E l  coeficiente de  correlación e s  0 .950 . E ste  año su s ventas d e  septiem bre son  bastante fuer­
tes. Con base en  la  recta d e  mejor ajuste, ¿debe em pezar a  colocar anuncios para contratar 
em pleados?

S o l u c i ó n  En este caso  encontramos que r2 =  0 .9502 =  0 .903 , lo  que significa que 90%  de 
la  variación en el número m áximo de  em pleados puede ser explicado mediante una relación l i­
neal con  la s ventas d e  septiembre. Esto só lo  deja  10%  de  la variación en el número m áximo de 
em pleados sin  explicar. Puesto que 90%  e s  muy alto, concluim os que la  recta de  mejor ajuste 
explica muy bien la información, por lo  que e s  una buena idea usarla para predecir e l número 
de em pleados que necesitará para la tem porada de  fiestas de  este año.

E JE M P L O  4  C o n c u r r e n c ia  d e  v o ta n te s  y  d e se m p le o

L o s  expertos en ciencias políticas están interesados en conocer qué factores afectan la  afluencia 
de votantes en las elecciones. Uno de  tales factores e s  la  tasa d e  desem pleo. L o s datos recolec­
tados en años d e  elección presidencial desde 1964 muestran una muy débil correlación negativa 
entre la  afluencia d e  votantes y  la  tasa de  desempleo, con un coeficiente de correlación de alrede­
dor de  r  =  —Q1 (figura 7.22). Con base en esta correlación, ¿debem os utilizar la  tasa de  desem ­
pleo para predecir la  afluencia de votantes en  la siguiente elección presidencial?

S o l u c i ó n  E l cuadrado del coeficiente d e  correlación e s  i2 =  ( —0 .1)2 =0 .0 1, lo  que s ig ­
nifica que só lo  alrededor d e  1% de la variación e s  explicada por la recta de  mejor ajuste. Por 
tanto, casi toda la  variación en  lo s datos debe explicarse por otros factores. Concluimos que el 
desem pleo n oes un indicador confiable de la  afluencia de  votantes.www.FreeLibros.org



312 C o rre la c ió n  y  cau sa lid ad

Todos lo s que tom an su  rem edio 
se  recuperan  en poco tiem po, 
excepto a  lo s que no lo s  ayuda, 
qu ien es m ueren. P o r tan to, e s 
obvio que fa lla  só lo  en ca so s 
in curables.

—Galeno, “doctor” romano

7 -

á  3 -
2  - 

1 -

0  1 1 1-----------
50  55 60  65  70

Afluencia de votantes (%)

F ig u r a  7 .2 2  D a to s  d e  a f lu e n c ia  d e  v o ta n te s  y  d e s e m p le o ,  1 9 6 4 -2 0 0 4 .  Fuente: O fic in a  de 
TYabajo, Estados Unidos.

R egresión m últiple
S i en alguna ocasión ha com prado un diamante, podría estar sorprendido de  encontrar una 
correlación débil entre color y  precio en  la  figura 7.2. Seguram ente un diamante no puede ser 
muy valio so  s i  tiene una pobre calidad d e  color. Q uizás e l color ayuda a  explicar por qué la 
correlación entre peso y  precio no e s  perfecta. Por ejemplo, quizá la s diferencias en color son 
por lo  que d o s diamantes con el mismo peso pueden tener precios diferentes. Para comprobar 
esta idea, sería bueno buscar una correlación entre e l precio y  alguna combinación de  p eso  y  
colorjun tos.

UN M O M EN TO  D E  R E F L E X IÓ N _______________________
C o m p ru e b e  e s ta  id e a  e n  la  ta b la  7.1. P o r  e je m p lo , o b s e r v e  q u e  lo s  d ia m a n te s  4  y  5  t ie n e n  
p e s o s  c a s i id é n t ic o s ,  p e r o  e l  d ia m a n te  4  c u e s ta  s ó lo  $ 4  2 9 9 , m ie n tra s  q u e  e l  d ia m a n te  5 
c u e s ta  $ 9 5 8 9 .  ¿ L a s  d ife r e n c ia s  e n  su  c o lo r  p u e d e n  e x p l ic a r  lo s  p r e c io s  d ife r e n te s ?  E s tu d ie  
o t r o s  e je m p lo s  e n  la  ta b la  7.1, e n  la  q u e  d o s  d ia m a n te s  te n g a n  p e s o s  s im ila re s  p e r o  p re c io s  
d ife re n te s .  E n  g e n e ra l,  ¿ c o n s id e ra  q u e  la  c o r r e la c ió n  c o n  e l p r e c io  s e r ía  m á s  fu e r te  s i u t i l i­
z a m o s  p e s o  y  c o lo r  ju n to s ,  e n  lu g a r  d e  u n o  s o lo ?  E x p l iq u e .

Existe un método para investigar una correlación entre una variable (tal com o el precio) 
y  una com binación  de  d o s o  m ás variables (tal com o peso y  color). L a  técnica se  denomina 
r e ^ e d ó n  m últiple; y  en esencia n os permite encontrar una ecuación de m ejor aju ste  que rela­
ciona tres o  m ás variables (en lugar de  só lo  dos). Puesto que involucra m ás de  d o s variables, no 
podemos hacer diagram as sencillos para mostrar las ecuaciones de  mejor ajuste para regresión 
múltiple. S in  em bargo, aún e s  posible calcular una medida de  cuán bien los datos se  ajustan a 
una ecuación lineal. La medida m ás común de  la dispersión en  lo s datos explicada por la ecua­
ción d e  mejor ajuste e s  e l coefícíente de determ inación, denotado por R2. N os dice cuánta de 
la  dispersión en lo s datos e s  explicada por la  ecuación de  mejor ajuste. S i  R2 e s cercana a  1, la  
ecuación de  mejor ajuste es muy útil para hacer predicciones dentro del rango de  los valores de 
b s  datos. S i  i ?  e s  cercana a  cero, entonces las predicciones con la  ecuación de  mejor ajuste en 
esencia no son  útiles.

D efinición

E l u s o  d e  r e g r e s ió n  m ú lt ip le  n o s  p e rm ite  e l c á lc u lo  d e  u n a  e c u a c ió n  d e  m e jo r  a ju s te  
en tre  u n a  v a r ia b le  ( t a l c o m o  e l p r e c io )  y  u n a  co m b in a ció n  d e  d o s  o  m ás  v a r ia b le s  
( ta l c o m o  p e s o  y  c o lo r ) .  E l  c o e f ic ie n te  d e  d e te rm in a c ió n ,  R 2, n o s  d ic e  la  p r o p o r c ió n  
cte d is p e r s ió n  e n  lo s  d a to s  e x p lic a d a  m e d ia n te  la  e c u a c ió n  d e  m e jo r  a ju s te .

En este libro no describirem os métodos para determinar la s ecuaciones de mejor ajuste 
mediante regresión múltiple. S in  embargo, podem os utilizar e l valor de R 2 para interpretar 
lo s resultados de  regresión múltiple. Por ejemplo, la  correlación entre e l precio y  p eso  y  color 
ju n to s da com o resultado un valor de  R2 =  0.79. E so  e s  un poco mayor a  r2 = 0 .6 1  quewww.FreeLibros.org
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encontramos para la  correlación entre e l precio y  e l peso solo . L o s  estadísticos que estudian 
la  valuación de  los diamantes saben  que pueden obtener correlaciones m ás fuertes incluyendo 
variables adicionales en la  regresión múltiple (tal com o profundidad, m esa y  claridad). Dados 
lo s  miles d e  millones de dólares gastados cada año en diamantes, puede estar seguro que los 
estadísticos desempeñan papeles importantes en la ayuda a  los distribuidores de diamantes para 
obtener la s mayores utilidades posibles.

E JE M P L O  5  C o n t r ib u c io n e s  d e  a lu m n o s

Ha sido contratado por la A sociación de Alumnos de  su  colegio para ayudar a  estimar cuánto 
esperaría, de manera razonable, recibir la  asociación en  una nueva cam paña de  recolección 
de fondos. E l director sugiere que usted utilice datos concernientes a  contribuciones pasadas 
y  nivel d e  ingresos de  alumnos, que tienen un coeficiente de  correlación de 0.6. ¿É sta  e s  una 
buena idea? ¿Puede sugerir una mejor?

S o l u c i ó n  El coeficiente d e  correlación r  =  0.6 significa que r2 =  0.36, por lo que la  relación 
lineal entre la s donaciones y  e l ingreso de  alum nos explica só lo  36%  de  la  variación. Así, usando 
la  recta d e  mejor ajuste para predecir lo s montos que donarán de manera individual los alum nos 
no daría predicciones precisas. Una mejor estrategia sería utilizar una regresión múltiple que in­
cluya factores que podrían influir en  las donaciones, tal com o áreas de  los alumnos, distancia del 
domicilio actual a  la  escuela, años desde su  graduación y  pertenencia a  una fraternidad o  asocia­
ción. E s posible que una ecuación de  regresión múltiple bien elegida produzca una correlación 
mucho más fuerte con  las donaciones que cualquier correlación basada en só lo  d es variables.

D eterm inación  de ecuaciones para  rectas 
de m ejor aju ste (sección opcional)
L a  técnica matemática para la  determinación de  la  ecuación de  una recta de  mejor aju ste tiene 
como base las siguientes ideas básicas. S i  dibujam os cualquierrecta en  un diagram a de disper­
sión, podem os medir la  distancia vertical entre cada punto y  e sa  recta. Una medida de qué tan 
bien la  recta aju sta  los datos e s  la  sum a de lo s cuadrados de  esta s distancias verticales. Una 
sum a grande sign ifica que las distancias verticales de  los puntos a  la  recta son  muy grandes 
y, por tanto, la  recta no e s  un muy buen ajuste. Una sum a pequeña sign ifica que lo s puntos 
de datos están cerca de  la  recta y  e l ajuste e s  bueno. De todas la s posibles rectas, la recta de 
mejor ajuste e s  la que minimiza la sum a de los cuadrados de  las distancias verticales. A  con­
secuencia de  esta propiedad, la recta de  mejor ajuste en  ocasiones se  conoce com o recta de 
m ínim os cuadrados.

Puede recordar que la  ecuación de  cualquier recta (no vertical) puede escribirse en la 
forma general

y =  m x+  b

donde m e s  la  pendiente de la recta y  b  e s  la  in tersección con e l e je  y  de la recta. L a s  fórmulas 
para la  pendiente y  la  intersección con  el e je  y  de la  recta de  m ejor ajuste son  las siguientes:

— |

A  p ro p ó s ito ...
estud io  de donaciones de 

alumnos encon tró  que, en el 
ctesarrollo de una ecuación de 
regresión múltiple, uno debe 
incluir estas variables: ingresos, 
edad, estado  c ivil, s i e l donante 
perteneció a  una fratern idad o 
asociación, si e l donante está  
activo  en asuntos de alumnos, la 
d istancia  de l donante al colegio, 
y  la tasa  de desem p leo  nacional, 
usada com o  una m edida de la 
econom ía (Brugg ink y  Siddiqui, 
"An Econom etric Model o f A lum n i 
Giving: A  Case Study fo r  a  Liberal 
Arts Co llege '1. The American 
Economist, volum en 39, núm. 2).

i i

pendiente — m =  r  - —
s x

intersección con  el eje y =  h =  y  -  (m  X i )

En  las expresiones anteriores, r e s  e l coeficiente de  correlación, sx denota la desviación están­
dar de  los valores d e  x  (o lo s valores de  la  primera variable), denota la desviación estándar 
de los valores / ,  x  representa la media de lo s valores de  la variable x .y y  representa la media de 
lo s valores de la  variable y  Puesto que estas fórmulas son tediosas de usar a  mano, por lo re­
gular utilizamos una calculadora o  computadora para determinar la pendiente y  la  intersección 
con  el e je  y  de  la s rectas de  mejor ajuste.

Cuando los program as de cóm puto o  una calculadora se  utilizan para determinar la  pen­
diente y  la  intersección de la  recta de  mejor ajuste, lo s resultados por lo  com ún se expresan en 
el form ato /  =  Zfo +  b\X, donde e s  la  intersección con el e je  y y  b\ e s  la  pendiente, por lo  que
sea cuidadoso en identificar de manera correcta e so s d o s valores.www.FreeLibros.org
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Sección 7 .3  Ejercicios **

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. Recta  d e  m ejor ajuste. ¿Q ué e s  la  recta de  mejor ajuste 
(también denominada recta d e  regresión)? ¿C óm o e s  útil la 
recta de  mejor ajuste?

2. R e g res ió n  m últip le . ¿Q ué e s  una regresión múltiple?

3. r2. ¿Q ué denota r2 y  cóm o puede interpretarse? Esto es, 
este valor ¿qué nos dice acerca de  las variables?

4 . R 2. ¿Q ué denota R2, y  qué nos dice acerca d e  las varia­
bles? ¿Q ué nos dice un valor d e  R 2 cercano a  1?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
más importante que la  respuesta elegida.

5. V a lo r  d e  r 2. Un valor de  r 2  =  0.007 se obtiene de  una 
muestra de  hombres, cada par de datos consisten en la esta­
tura en pulgadas y  la  estatura en centímetros de un hombre.

6. V a lo r  d e  r 2. Un valor de  r 2 =  - Q 0 4 0  se  obtiene de  una 
muestra de  hombres, cada par de datos consisten en la esta­
tura en pulgadas y  la  calificación del S A T  para un hombre.

7. Estatura  y p e so . Con datos de  la  Encuesta Nacional de 
Salud, la  ecuación de  la recta de mejor ajuste para estaturas 
de  mujeres y  su s pesos muestra que una mujer de  120 pul­
gadas de  estatura pesa 430  libras.

8. E l v ie jo  F ie l. Con pares de  datos muéstrales que consisten 
en el tiempo de  duración (en segundos) de  erupciones del 
Viejo F iel y  e l intervalo de  tiempo (en minutos) después de 
la  erupción, se  calculó un valor de  r 2 =  0.926, indicando 
que alrededor de  93%  de  la  variación en el intervalo d es­
pués de  la  erupción puede explicarse por medio de  la rela­
ción descrita mediante la recta de  mejor ajuste entre esas 
dos variables.

C oncep to s  y ap lica c io n es
Rectas d e  m ejor ajuste so b re  d iag ram as d e  d isp ers ió n . Para
lo s ejercicios del 9  a l 12 haga lo siguiente.

a. Añada una recta de  mejor ajuste a l diagram a d e  disper­
sión dado.

b. Estim e o  compare r y  r2. Con base en su  valor para r2, 
determine cuánto de  la  variación d e  la  variable e s  exp li­
cada por la  recta d e  mejor ajuste.

c. Brevemente analice s i  podría hacer predicciones váli­
das con base en  esta recta de  mejor ajuste.

9 . Utilice e l diagram a de  dispersión para e l color y  e l precio 
en la figura 7.2.

10 . Utilice e l diagram a de  dispersión para la  esperanza y  la 
mortalidad infantil en  la  figura 7.4.

11 . Utilice e l diagram a de  dispersión para e l número de  gran jas 
y  e l tamaño de  la s gran jas en la figura 7.5.

12. Utilice am bos diagram as de  dispersión para la s temperatu­
ras reales y  pronosticadas en  la  figura 7.6.

R ectas d e  m ejor a ju ste . Lo s ejercicios 13 a l 20  se  refieren a
la s tablas d e  lo s ejercicios de  la sección 7.1. En cada caso, haga
lo siguiente.

a . Construya un diagram a de dispersión y, con base en una 
inspección visual, dibuje la  recta d e  mejor ajuste a  ojo.

b. Analice brevemente la  fuerza de  la  correlacióa E s­
time o  calcule r y  r2. Con base en  su  valor para i2, diga 
cuánta de  la variación d e  la variable e s  explicada por la 
recta de  mejor ajuste.

c. Identifique valores atípleos, s i  los hay, en  el diagram a y 
analice su s efectos en la  fuerza de la correlación y  en la  
recta de  mejor ajuste.

d. Rara este caso , ¿considera que la recta d e  mejor ajuste 
proporciona predicciones confiables fuera del rango de 
los dates en el diagram a de  dispersión? Explique.

13. Utilice lo s datos del ejercicio 19 de  la  sección 7.1.

14. Utilice lo s datos del ejercicio 20  de la  sección 7.1.

15. Utilice lo s datos del ejercicio 21 de  la  sección 7.1.

16. Utilice lo s datos del ejercicio 22 de la  sección 7.1.

17. Utilice los datos del ejercicio 23 de  la sección  7.1. Para 
ubicar lo s puntos, utilice e l punto medio de  cada categoría 
de ingresos, utilice un valor de $25000  para la categoría 
"menos de  $ 30000" y  utilice un valor de  $ 7 0 0 0 0  para la 
categoría “m ásd e  $60000".

18. Utilice lo s datos del ejercicio 24 de  la  sección 7.1.

19. Utilice lo s datos del ejercicio 25 de  la  sección 7.1.

2 0 . Utilice lo s datos del ejercicio 26 de  la  sección 7.1.

o Proyectos para Internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects“ 
p ara  e l capítu lo 7  en  www.aw.com/bbt.

21. Envenenam iento p o r  p lom o. Investigue envenenamiento 
por plomo, su s fuentes y  su s efectos. Analice la s correlaciones 
q je  han ayudado a  lo s investigadores a  entender e l envenena­
miento por plomo. Analice lo s esfuerzos para prevenirlo.

22. A sb esto s . Investigue asbestos, su s  fuentes y  su s efectos. 
A nalice la s  correlaciones que han ayudado a  lo s investiga­
dores a  entender efectos adversos para la salud de  la  exp o­
sición a  asbestos. A nalice lo s esfuerzos para prevenir esos 
efectos adversos para la  salud.www.FreeLibros.org

http://www.aw.com/bbt


7.4 La  b ú sq ueda  d e  la cau sa lid ad  315

23. Indicadores d e  p o b la c ió n  m undial. L a tabla siguiente 
proporciona cinco indicadores de  la población para once 
países seleccionados. Estudie estos datos e  intente identifi­
car posibles correlaciones. S i  e s  necesario haga investiga­
ción adicional, analice la s posibles correlaciones que haya 
encontrado, especule sobre la s  razones para la s correlacio­
nes y  analice s i  sugieren una relación causal. L a s  tasas de 
natalidad y  de  mortalidad son por cada 100 0  habitantes; la 
tasa de fertilidad e s  por mujer.

País

Tasa d e  
n a ta ­
lidad

Tasa d e  
m orta­
lidad

E s p e ­
ranza 

d e  vida

P o rc e n ­
ta je

urbano

Tasa d e  
ferti­
lidad

A fg a n is tá n 5 0 22 4 3 2 0 6 .9

A rg e n t in a 21 8 72 88 2 .6

A u s t ra l ia 15 7 78 85 1.9
C a n a d á 14 7 78 77 1.6

E g ip to 2 9 8 64 4 5 3.4
E l S a lv a d o r 3 0 6 68 4 5 3.1

F ra n c ia 13 9 78 73 1.6

Is rae l 21 7 77 91 2.8
J a p ó n 10 7 79 78 1.5

L a o s 45 15 51 22 6.7

E s ta d o s
U n id o s

16 9 76 76 2 .0

E N  L A S  N O T I C I A S

24. P ro n ó stico s  en  las noticias. Encuentre una noticia re­
ciente en la que se  utilice una correlación para hacer un 
pronóstico. Evalúe la  validez del pronóstico, considere 
todas las precauciones descritas en  esta sección. G lo­
balmente, ¿considera que el pronóstico e s  válido? ¿Por 
q jé  s í  o  porqu é no?

25. M ejor recta  d e  ajuste en  las noticias. Aunque en las 
noticias son  raros les diagram as de  dispersión, no son 
desconocidcs. Encuentre un diagram a d e  dispersión de 
cualquier clase  en una noticia (reciente o  no). A  ojo, 
dibuje una recta d e  mejor ajuste. A nalice qué pronós­
ticos, s i  los hay, puede hacer con  base en su  recta de 
mejor ajuste.

26. Su p ro p ia  re g resió n  m últiple. Encuentre un ejemplo 
de su  vida o  trabajo en el que un análisis de  regresión 
múltiple podría revelar tendencias importantes. Sin  
hacer en realidad ningún análisis, en  palabras, describa 
q jé  buscaría a  través de  la regresión múltiple y  cóm o 
podrían ser útiles las respuestas.

Píente: The New York Times Ahnanac

7 .4  L a  búsqueda de la  causalidad

U na correlación puede sugerir causalidad, pero por e lla  misma nunca establece causali­
dad. Para establecer que un factor cau sa  otro se  requiere mucha m ás evidencia. Antes, 
encontramos que una correlación entre d o s variables puede ser resultado d e  (1) coin­

cidencia, (2) una cau sa subyacente común, o  (3) una variable que tenga una influencia directa 
sobre la otra. E l proceso d e  establecer causalidad e s  esencialmente un proceso de  descartar las 
primeras d o s explicaciones.

En principio, podem os descartar las primeras dos explicaciones mediante experimentos:

•  Para descartar coincidencia repitamos el experimento muchas veces o  usem es un número 
grande de  su jetos en  el experimento. Puesto que la  ocurrencia de  la s coincidencias e s  alea­
toria, no podrán ser consistentes en  muchos su jetos o  experimentos. A sí, aunque una coin­
cidencia podría confundir la situación en unes cuantos ensayos de un experimento, e s  poco 
probable que confunda después de muchos ensayos.

•  Para eliminar lo s efectos de  las variables de confusión descartem os una causa subyacente 
común controlando y  aleatorizando el experimento (vea la  sección  1.3). De esta manera, 
só lo  las variables d e  interés varían entre los grupos de tratamiento y  de  control. S i  lo s con­
troles descartan la s variables de  confusión, cualesquiera efectos restantes deben ser cau sa­
dos por la s variables que se  estudian.

Por desgracia, estas ideas con frecuencia son difíciles de poner en práctica. En el caso de 
descartar coincidencia, podría consumir dem asiado tiempo o  ser muy costoso repetir un experi­
mento un número suficiente d e  veces. Para descartar una causa subyacente común, e l experimento 
debe controlar todo excepto las variables de  interés, y  con frecuencia esto e s  impasible. Además, 
existen muchos casos en  que les experimentos no son prácticos o  no son éticos, por lo  que sólo 
podemes recolectar datos observables. Puesto que estudios observacionales no pueden establecer 
causalidad d e  manera definitiva, debemos encontrar otras formas de establecer la  causalidad.www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
A nte  la fuerte ev idencia  de que 
fum ar causa cáncer, e l doctor 
David Sidransky de la Universidad 
Johns Hopkins dice: "Tenemos 
tan só lida  prueba m olecular 
que podem os tom ar un cáncer 
individual y, con base en e l patrón 
de cam b io  genético, determ inar 
si fum ar cigarrillos fue la causa de 
ese cáncer [particular]".

A p ro p ó sito ...
Las prim eras cua tro  directrices 
de la derecha son denom inadas 
Métodos de Mili, en honor de 
John Stuart Mili (1806-1873). En 
su época, Mili fue un líder esco la r 
y  uno de los primeros defensores 
del de recho  a  vo ta r de las mujeres. 
En filoso fía  los cua tro  métodos 
se llaman, respectivamente, los 
m étodos de acuerdo, diferencia, 
variación concom itante y  residuos.

C om o establecer causalidad
Suponga que ha descubierto una correlación y  sospecha causalidad. ¿C óm o puede probar su 
sospecha? Regresem os a l tem a de  fumar y  cáncer de  pulmón. La  fuerte correlación entre fumar 
y  cáncer d e  pulmón, por ella misma no probó que fumar cause cáncer de pulmón. En principio, 
podríamos haber buscado una prueba con un experimento controlado. Pero tal experimento 
sería poco ético, y a  que requeriría forzar a  un grupo elegido aleatoriamente a  fumar cigarrillos. 
A sí que, ¿cóm o se  estableció que fumar e s  una causa de cáncer en el pulmón?

L a  respuesta incluye varias líneas de evidencia. Primero, los investigadores encontra­
ron correlaciones entre fumar y  cáncer de pulmón entre muchos grupos d e  personas: mujeres, 
hombres y  personas de  diferentes razas y  culturas. Segundo, entre grupos de  personas con ele­
mentos comunes, e l cáncer de pulmón fue muy raro en  no fumadores. Tercero, personas que 
fumaban m ás y  por mayores periodos presentaron altas tasas de  cáncer de  pulmón. Cuarto, 
cuando los investigadores explicaban otras causas potenciales de  cáncer de  pulmón (tales como 
exposición a  g a s  radón o  asbestos), encontraron que casi todos los cánceres de  pulmón restan­
tes ocurrieron entre fum adores (o gente expuesta muy de cerca a  fum adores).

E stas cuatro líneas de  evidencia forman un caso sólido, aunque no descartan la  posibili­
dad d e  que algún otro factor, tal com o genética, predisponga a  la gente a  fumar y  a  cáncer de 
pulmón. S in  embargo, hay d o s líneas de  evidencia m ás que hacen improbable e l factor genético. 
Una línea de evidencia provino de experim entos con  animales. En  experim entos controlados, 
b s  animales fueron divididcs en grupos de  tratamiento y  de  control elegidos aleatoriamente; los 
experimentos encontraron una correlación entre inhalar humo de  cigarro y  cáncer de pulmón, 
b  cual descarta a l factor genético, a l menos para los animales. L a  línea final de evidencia vino 
de estudios de  biología de  cultivos de  células (hechos con  muestras pequeñas de  tejido pulmo­
nar humano). L o s  biólogos encontraron el proceso básico mediante el cual lo s ingredientes en 
el humo del cigarro crean mutaciones que causan cáncer. Este proceso no parecía depender 
en manera alguna d e  factores genéticos, haciendo casi seguro que el cáncer de  pulmón sea 
causado por fumar y  no por algún factor genético preexistente. E l hecho de  que la exposición 
a l humo d e  fum adores también esté asociada con algunos casos de  cáncer de  pulmón descarta 
m ás un factor genético (ya que humo d e  otros fum adores afecta a  lo s fum adores) pero e s  con­
sistente con  la idea de  que los ingredientes en  el humo del cigarro crean mutaciones causantes 
del cáncer.

E l recuadro siguiente resum e estas ideas acerca de  cóm o se  establece la  causalidad. En 
términos generales, e l caso  para causalidad e s  m ás fuerte cuando m ás de  estas directrices se 
cumplen.

D irectrices para establecer causalidad

S i u s te d  s o s p e c h a  q u e  u n a  v a r ia b le  p a r t ic u la r  ( la  c a u s a  s u p u e s ta )  e s  la  c a u s a n te  d e
a lg ú n  e fe c to :

1. B u s q u e  s itu a c io n e s  e n  q u e  e l  e f e c t o  e s té  c o r r e la c io n a d o  c o n  la  c a u s a  s u p u e s ta ,  a u n ­
q u e  o t r o s  fa c to r e s  v a r íe n .

2. E n tre  g r u p o s  q u e  d if ie re n  s ó lo  e n  la  p re s e n c ia  o  a u s e n c ia  d e  la  c a u s a  s u p u e s ta ,  
c o m p ru e b e  q u e  e l e f e c t o  e s tá  p r e s e n te  o  a u s e n te  d e  m a n e ra  s im ila r .

3. B u sq u e  e v id e n c ia  d e  q u e  m a y o re s  c a n t id a d e s  d e  c a u s a  s u p u e s ta  p r o d u c e n  m a y o re s  
c a n t id a d e s  d e l  e fe c to .

4 . S i e l  e f e c t o  p u d ie s e  s e r  p r o d u c id o  p o r  o t r a s  c a u s a s  p o te n c ia le s  ( a d e m á s  d e  la  c a u s a  
su p u e s ta ) , a s e g ú re s e  q u e  e l e f e c t o  a ú n  p e rm a n e z c a  d e s p u é s  d e  d e s c a r t a r  e s ta s  
o tra s  c a u s a s  p o te n c ia le s .

5 . S i e s  p o s ib le ,  p ru e b e  la  c a u s a  s u p u e s t a  c o n  un  e x p e r im e n to .  S i e l  e x p e r im e n to  no  
p u e d e  r e a liz a r s e  c o n  h u m a n o s  p o r  ra z o n e s  é t ic a s ,  c o n s id e r e  h a c e r lo  c o n  a n im a le s ,  
c u lt iv o s  d e  c é lu la s  o  m o d e lo s  c o m p u ta c io n a le s .

6 . In te n te  d e t e rm in a r  e l  m e c a n is m o  f ís ic o  m e d ia n te  e l  c u a l la  c a u s a  s u p u e s t a  p ro d u c e  
e l e fe c to .www.FreeLibros.org
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U N  M O M E N T O  O E  R E F L E X IÓ N
E x is t e  m u ch a  c o n t ro v e r s ia  a c e r c a  d e  s i lo s  e x p e r im e n to s  c o n  a n im a le s  s o n  é t ic o s .  ¿ C u á l  es  
su  o p in ió n  d e  e x p e r im e n to s  c o n  a n im a le s ?  D e f ie n d a  su  o p in ió n .

A  mediados de  la  década de  los noventa, las bolsas de  aire del copiloto se  hicieron comunes en 
lo s autom óviles. Estudios estadísticos mostraron que la s bo lsas de aire salvaban  muchas vidas 
en choques a  velocidades de  m oderadas a  altas. Pero también apareció un patrón preocupante. 
A l menos en algunos casos, niños pequeños, en  especial bebés y  niños que apenas em piezan a 
caminar co locados en  sillas d e  autom óvil para niños, morían por la s bolsas de  aire en  choques 
de baja velocidad.

A l principio muchos defensores de la s bolsas de aire encontraban difícil creer que éstas pu­
diesen ser la causa de  las muertes. Pero la  evidencia observadonal se  hizo más sólida, cumpliendo 
las primeras cuatro directrices para establecer causalidad. Por ejemplo, e l mayor riesgo para in­
fantes en sillas de  automóvil para niños cumplía la  directriz 3, y a  que indicaba que estando más 
cerca a  las bolsas de aire aumentaba el riesgo de muerte. (Una silla de automóvil para niño se  coloca 
encima del asiento del automóvil, por tanto coloca a  un niño m ás cerca de las bolsas de aire de lo 
que estaría de otra forma).

Para cerrar e l caso , expertos en seguridad realizaron experimentos usando muñecos. En­
contraron que lo s  niños, a  consecuencia d e  su  tamaño pequeño, estaban sentados donde podrían 
ser fácilmente lastimados por la  apertura explosiva de  una bolsa d e  aire. L o s experim entos tam­
bién mostraron que una bolsa de  aire podría impactar e l asiento de  autom óvil para niño su fi­
cientemente fuerte para causar la  muerte, de este m odo se  reveló el mecanismo físico mediante 
el cual ocurrían las muertes.

Con el mecanismo físico entendido, era posible desarrollar estrategias para prevenir 
la s muertes. Primero, era obvio  que la mejor prevención sería mantener a  los niños alejados de  las 
bolsas de  aire. Esto llevó a  nuevas instrucciones para decir a  lo s padres que la s sillas d e  auto­
móvil para niños nunca deben usarse en el asiento delantero, que lo s niñcs menores de  12 años 
deben sentarse en  lo s asientos traseros, s i  esto e s  posible. Segundo, lo s hallazgos condujeron 
a  experim entos adicionales que sugieren que la s bolsas de  aire podrían proporcionar la  misma 
seguridad con aperturas menos explosivas. L a s  bo lsas de aire que abren de manera menos enér­
g ica  ahora son  requeridas en todos los autom óviles nuevos. Tercero, puesto que el riesgo para 
niños está relacionado con  su  tamaño pequeño les adultos pequeños también estarían en  riesgo. 
Esto llevó a  la s recomendaciones que conductores adultos pequeños (tal com o mujeres de  baja 
estatura) se  sienten tan lejos de  las bolsas de  aire com o se a  posible, y  que ellos só lo  utilicen 
autom óviles con  la s m ás nuevas bolsas de  aire que abren de  manera menos enérgica.

H asta ahora hemos estudiado cóm o establecer causalidad, después de  descubrir una correla­
ción. S in  em bargo, en  ocasiones la s correlaciones — o  la  carencia de  correlación—  pueden 
ocultar una causalidad subyacente. Com o lo muestra e l siguiente caso  de estudio, tal causalidad 
oculta con  frecuencia ocurre a  consecuencia de variables de  confusión.

L a  cirugía de bypass para e l corazón e s  realizada en gente que tiene obstrucción grave de  las 
arterias que proveen a l corazón de  sangre Gas arterias coronarias). S i  e l flu jo de  sangre se 
detiene en estas arterias, un paciente puede sufrir un ataque a l corazón y  morir. La cirugía de 
byp ass en  esencia incluye injertar nuevos v a so s sanguíneos en las arterias obstruidas de  modo 
que el flujo de sangre fluya alrededor de  las áreas bloqueadas. A  m ediados d e  la década de  los 
ochenta muchos doctores estaban convencidos d e  que la  cirugía estaba prolongando las v idas de 
su s pacientes.

S in  em bargo, unos estudios retrospectivos recientes aparecieron con un resultado d e s­
concertante: estadísticamente la cirugía parecía que estaba haciendo poca diferencia En  otras

A p ro p ó sito ...
Muchos estados y  países tienen 
leyes respecto  de dónde sentar 
a  los niños en los automóviles.
Por ejem plo, en Bélg ica es  ilegal 
para un niño m enor de 12 años ir 
sentado en e l as ien to  delantero, si 
el as ien to  tra se ro  está  disponible.

B o ls a s  d e  a ire  y  n iñ o s

C au salid ad  ocu lta

C ir u g ía  d e  b y p ass p a r a  el co razó n

www.FreeLibros.org
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A p ro p ó sito ...
Com o  podrá adivinar, es  d ifíc il 
defin ir duda razonable. Para 
casos crim inales, la Suprema 
Corte sigue estas d irectrices de 
la juez Ruth Bader Ginsburg: 
"Prueba más a llá  de una duda 
razonable es  una prueba que lo 
deja firm em ente convenc ido  de la 
cu lpab ilidad  de l acusado. Existen 
muy pocas cosas en este  mundo 
que conozcam os con  absoluta 
certeza, y  en casos crim inales la 
ley no requiere pruebas que supere 
toda  duda posible. Si, con  base en 
su consideración de la evidencia, 
usted e s tá  firm em ente convencido  
que e l acusado es cu lpab le del 
crim en de l que se  le acusa, debe 
encontrarlo  culpable. Si, por otra 
parte, considera  que ex iste una 
posib ilidad real que é l no sea 
culpable, debe darle e l benefic io  de 
la duda y encon tra rlo  no culpable".

palabras, los pacientes que tenían la cirugía parecían no estar mejor, en promedio, que pacien­
tes sim ilares que no tenían la cirugía. S i  esto fuese verdadero, significa que la  cirugía no valía 
la pena por e l dolor, riesgo y  costo  involucrados.

Y a que estos resultados iban en  contra d e  lo que muchos doctores pensaban que ellos 
habían observado en su s propios pacientes, lo s investigadores empezaron a  ahondar con mayor 
profundidad. Pronto encontraron variables d e  confusión que no habían sido  tomadas en cuenta 
en los primeros estudios. Por ejemplo, lo s pacientes a  quienes se  les practicaba la cirugía tendían 
a  tener m ás obstrucciones severas de  su s arterias, claro, razón por la cual los doctores reco­
mendaban la cirugía m ás a  estos pacientes. Puesto que estos pacientes estaban en peor forma al 
inicio, una comparación de  la longevidad entre ellos y  otros pacientes no era realmente válida.

M ás importante, la  investigación pronto mostró diferencias sustanciales en  los resultados 
entre pacientes que tenían la  intervención quirúrgica en diferentes hospitales. En  particular, en 
pocos hospitales se  obtenían éxitos extraordinarios con la  cirugía del bypass y  su s  pacientes 
salían mucho mejor que aquéllos a  quienes no se  les había aplicado la  cirugía o  la  habían hecho 
en otros hospitales. Claro, la s  técnicas quirúrgicas usadas por doctores en los hospitales exito­
so s  fueron por alguna razón diferentes y  mejores. L o s  doctores estudiaron la s  diferencias para 
asegurar que todos lo s doctores podrían estar entrenados en  la s m ejores técnicas.

En  resumen, las variables de confusión de cantidad de obstrucción  y  técnica quirúr­
g ic a  habían evitado que lo s estudios previos encontrasen una correlación real entre cirugía 
de  bypass del corazón y  la  prolongación de  la  vida. Ahora, esta cirugía e s  aceptada com o una 
causa d e  vida prolongada en pacientes con  arterias coronarias obstruidas. Ahora está  entre lo s 
tipos de  cirugías m ás comunes y  por lo regular agrega décad as de vida a  les pacientes que se 
someten a  ella.

C onfianza en la  causalidad
L as se is  directrices nos ofrecen una forma d e  determinar la solidez de  un caso  para causalidad, 
pero con frecuencia debem os tomar decisiones antes que un caso de  causalidad esté totalmente 
establecido. Por ejemplo, considere el bien conocido caso  de  calentamiento global. Nunca será 
posible mostrar, m ás allá de  toda duda, que quem ar com bustibles fósiles e s  la  cau sa del calen­
tamiento global (vea la  sección Hablemos de  medio am biente a l final de  este capítulo), por lo  
que debem os decidir s i  actuar aunque aún nos enfrentemos a  alguna incertidumbre acerca de  la 
causalidad. ¿Cuánto m ás debem es saber antes de  decidim os a  actuar?

En otras áreas de  estadística hay técnicas aceptadas que nos ayudan a  tratar con este tipo 
de incertidumbre, permitiéndonos calcular un nivel numérico d e  confianza o  de significancia. 
Pero no existen form as aceptadas de asignar números a  la  incertidumbre que viene con cuestio­
nes de  causalidad. Por fortuna, otra área de  estudio ha tratado con  problem as prácticos de cau­
salidad por cientos de  años: nuestro sistem a legal. Podría estar familiarizado con  las siguientes 
tres maneras de  expresar un am plio nivel legal de  confianza.

Niveles am plio s de  confianza en causalidad

C a u sa  p o s ib le :  h e m o s  d e s c u b ie r t o  u n a  c o r r e la c ió n ,  p e r o  a ú n  n o  p o d e m o s  d e t e rm in a r  s i 
é s ta  im p lic a  c a u s a lid a d . E n  e l s is te m a  le g a l,  c a u s a  p o s ib le  ( t a l c o m o  c o n s id e r a r  q u e  un 
s o s p e c h o s o  p a r t ic u la r  p o s ib le m e n te  c o m e t ió  un  c r im e n  p a r t ic u la r )  c o n  f r e c u e n c ia  e s  la  
ra z ó n  d e  in ic ia r  u n a  in v e s t ig a c ió n .

C a u s a  p r o b a b le :  te n e m o s  b u e n a  ra z ó n  p a ra  s o s p e c h a r  q u e  la  c o r r e la c ió n  in v o lu c ra  
c au sa , q u iz á  t a l  v e z  a lg u n a  d e  la s  d ir e c t r ic e s  p a ra  e s t a b le c e r  c a u s a l id a d  s e  s a t is fa c e n . 
E n  e l  s is te m a  le g a l,  c a u s a  p ro b a b le  e s  e l e s tá n d a r  g e n e r a l p a ra  o b t e n e r  p e rm is o  d e  un 
ju e z  p a ra  u n a  o rd e n  d e  in v e s t ig a c ió n  o  in te r v e n c ió n  te le fó n ic a .

C a u s a  m ás  a llá  d e  u n a  d u d a  r a z o n a b le :  h e m o s  e n c o n t r a d o  un  m o d e lo  f ís ic o  q u e  e s  ta n
e x ito s o  e n  e x p l ic a r  c ó m o  u n a  c o s a  c a u s a  o tra  q u e  p a r e c e  p o c o  r a z o n a b le  d u d a r  d e  la 
c a u s a lid a d . E n  e l s is te m a  le g a l,  c a u s a  m á s  a l lá  d e  u n a  d u d a  r a z o n a b le  e s  e l e s tá n d a r  
u su a l p a ra  c o n d e n a s  y  p o r  lo  g e n e r a l la s  d e m a n d a s  q u e  d u ra n te  e l p r o c e s o  h a n  m o s ­
t r a d o  c ó m o  y  p o r  q u é  ( e s e n c ia lm e n te  e l m o d e lo  f ís ic o )  e l  s o s p e c h o s o  c o m e t ió  e l  c r i ­
m en . O b s e r v e  q u e  m á s  a llá  d e  d u d a  razonable  n o  s ig n if ic a  m á s  a llá  d e  to d a  d u d a .www.FreeLibros.org
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Aunque estos am plios niveles permanecen muy vagos, nos dan a l menos un lenguaje 
común para analizar confianza en causalidad. S i  usted estudia leyes, aprenderá mucho más 
acerca d e  las sutilezas de  la interpretación de  estos términos. S in  embargo, y a  que la estadística 
tiene poco que decir acerca de  ellas, no la s analizarem os mucho m ás en este libro.

Sección 7 .4  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. C o rre la c ió n . Identifique tres explicaciones diferentes para 
la presencia de  una correlación entre d o s variables.

2. Papel d e  los  experim entos. En teoría, podem os utilizar 
experimentos para excluir d o s d e  la s tres diferentes e x ­
plicaciones para la presencia de  una correlación entre dos 
variables. ¿C uál d e  las tres explicaciones no queremos e x ­
cluir? ¿Por qué no querem os descartarla?

3. V ariab les  d e  confusión . ¿Q ué e s  una variable de confu­
sión? ¿C óm o una variable de  confusión puede crear una 
situación en la que una causalidad subyacente está oculta?

4 . C o rre la c ió n  y  cau sa lid ad . ¿C uál e s  la  diferencia entre la  
determinación d e  una correlación entre d o s variables y  el 
establecimiento de  causalidad entre d o s variables?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
m ás importante que la  respuesta elegida.

5. V a lo r  d e  r. S i una muestra de  datos apareados de d o s v a ­
riables d a  un coeficiente d e  correlación "perfecta" de  1, en­
tonces podemos concluir que una de  la s variables tiene un 
vínculo causal directo con la otra variable.

6. V a lo r  d e  r. Eh un estudio de  reacciones adversas prove­
nientes de  diferentes cantidades d e  un tratamiento con fár­
maco, e l coeficiente de  correlación se  calculó a  partir de  20 
pares de  datos que consisten en las cantidades de  fármaco 
y  una medida de la  intensidad del dolor en una escala  e s­
tándar. S i  r  =  0 .013 , entonces la  cantidad de  fárm aco no 
puede ser una causa directa única del dolor.

7. F u m a r y  cotln lna. Un estudio mostró que hay una co­
rrelación entre la  exposición a  fumar pasiva y  la cantidad 
medida d e  cotinina en el cuerpo. Podem os establecer que 
la exposición a  fumar pasiva e s  una cau sa  d e  cotinina, si 
podemos descartar la  coincidencia com o una posible expli­
cación de  la correlación.

8. N ico tin a . Suponga que un estudio de  parches de  nicotina 
estableció evidencia física de que cuando la nicotina e s  ab ­
sorbida por e l cuerpo, éste  la  convierte en  cotinina. S e  sigue 
que en un experimento con cinco sujetos, un análisis de  la 
relación entre la cantidad d e  nicotina proporcionada en  los 
parches y  la  cantidad d e  cotinina en el cuerpo mostrará la 
presencia de  una correlación.

C o n cep to s  y ap lica c io n es
M od elos fís ic o s . Para lo s ejercicios 9  a l 12 determine s i  la rela­
ción causal establecida e s  válida. S i  la  relación causal e s  válida, 
proporcione una explicación.

9. M ov im iento  d e  p ro y e ctil. L a distancia que una pelota de 
go lf v ia ja  e s  afectada por la  velocidad del palo cuando go l­
pea la pelota.

1 0 .

n .

12.

13.

a.

b.

T ra ta m ien to  co n  im anes. Cardiopatías pueden curarse 
mediante e l uso de un brazalete magnético en su  muñeca.

B eb er y  t ie m p o  d e  reacción . Beber m ayores cantidades 
de alcohol disminuye el tiempo de  reacción de  una per­
sona.

A ltitud  y  sa lud . Cuando la  gente escala  a  altitudes ma­
yores sin  oxígeno suplementario, tienden a  experimentar 
aumento de  problem as fisiológicos, tales com o dolores de 
cabeza o  desorientación.

Id entificación  d e  causas: d o lo re s  d e  cab eza . Usted está 
tratando de identificar la cau sa de  su s  dolores de  cabeza 
al final de  la  tarde, que le  asedian varios d ías a  la  semana. 
Para cada una de la s pruebas y  observaciones siguientes, 
explique cuáles de  las se is directrices para establecer cau­
salidad utilizó y  qué concluyó. L u ego  resuma su s conclu­
siones globales con base en todas la s observaciones.

L as dolores só lo  ocurren en días que usted v a  a  trabajar.

S i  usted para de  tom ar Coca en  la  com ida, lo s dolores de 
cabeza persisten.

En el verano, los dolores de cabeza ocurren con menos fre­
cuencia, s i  usted abre un poco las ventanas de su  oficina.www.FreeLibros.org
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Ocurren aún menos s i  abre completamente las ventanas de 
su  oficina.

14. Fum ar y  cán cer d e  pu lm ón . Existe una fuerte correlación 
entre fumar tabaco e  incidencia de cáncer de pulmón, y  la 
mayoría d e  los m édicos creen que fumar tabaco provoca 
cáncer de pulmón. S in  em bargo, no todos aquellos que 
filman tabaco llegan a  desarrollar cáncer d e  pulmón. D es­
criba brevemente cóm o fumar podría causar cáncer cuando 
no todos los fum adores adquieren cáncer.

15. O tras causas d e  cán cer d e  pu lm ón. Adem ás de fumar se
ha dem ostrado que hay otros factores causales probables de 
cáncer d e  pulmón. Por ejemplo, la  exposición a  asbestos y 
la  exposición a  g a s  radón, am bos se  encuentran en  muchas 
casas y  pueden causar cáncer de  pulmón. Su pon ga que en­
cuentra a  una persona que vive en una casa que tiene alto 
nivel d e  radón y  aislantes que contienen asbesto. L a  per­
sona le  dice, “Y o  fum o también, y a  que creo que, de todos 
modos, estoy destinado a  tener cáncer de  pulmón”. ¿Q ué 
respondería? Explique.

16. Lo n g e v id a d  d e  d ire ctores  d e  orqu esta . Un fam oso estu­
dio en Farum  on M edicine concluyó que la  vida media de 
lo s directores de  orquestas importantes fue 73.4 años, alre­
dedor de  5 años m ás que el de todos lo s estadounidenses en 
ese tiempo. E l autor afirm ó que una vida d e  m úsico causa 
una vida m ás larga. Evalúe la  afirm ación de  causalidad y 
proponga otras explicaciones para la mayor esperanza de 
vida de  lo s directores.

17. M adres d e  m a yor e d a d . Un estudio presentado en  N ature 
asegura que la s mujeres que dan a  luz a  mayor edad tien­
den a  vivir más. De la s 78 mujeres que tuvieron a l menos 
100 años en el momento del estudio, 19%  habían dado a  luz 
después de  cumplir 40  años. De la s 54 mujeres que tenían 
73 años en el tiempo del estudio, só lo  5 .5%  había dado a 
luz después de  lo s 40  años. Un investigador estableció que 
" s i  su  sistem a reproductor está envejeciendo con  la  su fi­
ciente lentitud, de  manera que pueda tener un hijo cuando 
tenga 40, e s  un buen presagio de  que el resto d e  usted esté 
envejeciendo también de manera lenta”. ¿É ste  fue un estu­
dio observacional o  un experim ento? ¿ E l  estudio sugiere 
que la procreación tardía cau sa  m ayores tiempos de  vida 
o  que tener hijos de  manera tardía refleja una cau sa  subya­
cente? Comente cóm o encontró la  conclusión del reporte.

18. L íneas d e  a lto  vo ltaje . Suponga que las personas que 
viven cerca de líneas d e  alto voltaje tienen una mayor inci­
dencia d e  cáncer que las personas que viven m ás alejadas 
de  e sa s  líneas. ¿Puede concluir que las líneas d e  alta ten­
sión  son  la  causa de  la elevada tasa de  cáncer? S i  no, ¿qué 
otras explicaciones podría haber? ¿Q ué otro tipo de inves­
tigación le  gustaría ver antes de  concluir que líneas d e  alta 
tensión causan cáncer?

19. C o n tro l d e  arm as. Con frecuencia, quienes están a  favor 
del control d e  arm as resaltan la  correlación positiva entre la  
disponibilidad de  pistolas y  tasas de asesinato para apoyar 
su posición que el control d e  arm as salvaría vidas. ¿E sta  
correlación, por s í  mism a, indica que la  disponibilidad de 
pistolas cau sa una mayor tasa de  asesinatos? Sugiera algu- 
rc s  otros factores que podrían apoyar o  debilitar esta con­
clusión.

20. V a se cto m ía  y  cáncer d e  p rósta ta . Un artículo titulado 
"D oes Vasectom y Cause Próstata C áncer?” (Chance, volu­
men 10, núm. 1) reporta varios estudios que encontraron un 
riesgo creciente de  cáncer d e  próstata entre lo s hombres con 
vasectomía. En  la  ausencia d e  una causa directa, varios in­
vestigadores atribuyen la  correlación a  se sg o  en detección , 
en la  que hombres con vasectom ía son  m ás probables que 
visiten a l doctor y, por tanto, e s  m ás probable que el doctor 
les detecte algún cáncer de  próstata. Explique brevemente 
cómo este se sg o  de  detección podría afectar la afirmación 
q je  la  vasectom ía cau sa cáncer d e  próstata.

Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects"
p ara  e l capítu lo 7 en  www.aw.com/bbt.

21. Bo lsas d e  a ire  y  n iños. Empezando en el sitio web de  la  
Administración Nacional de Seguridad en Autopistas, in­
vestigue los últimos estudios de  bolsas de  aire, en  especial 
en consideración con niños. Escriba un breve resumen de 
su s hallazgos y  proporcione recom endaciones para mejorar 
la seguridad de lo s niños en lo s autom óviles.

22. D ieta rica en  fib ra  y  en ferm ed ad  coron aria  d e l co ra ­
zón. En el mayor estudio de cóm o una dieta rica en fibra 
previene la enfermedad coronaria del corazón (CHD, por 
su s sig las en  inglés) en  m ujeres (Jou rn al o f  the Am erican 
M edicalA ssociatíon, volumen 281, núm. 21), lo s investiga­
dores detectaron un riesgo reducido de  CH D  entre mujeres 
q ie  tenían una dieta rica en fibra. Encuentre e l artículo de 
investigación, resum a su s hallazgcs y  analice s i  una causa 
para la correlación e s  la propuesta.

23. C a fé  y  cá lcu lo  b illar. Escrito en el Jo u rn al o f  the Ame­
rican  M edical A ssociatíon  (volumen 281, núm. 22), in­
vestigadores reportaron haber encontrado una correlación 
negativa entre incidencia de  cálcu los biliares y  consumo 
de café  en hombres. Encuentre e l artículo d e  investigación, 
resuma lo s hallazgos y  analice s i  una causa para esta corre­
lación e s  la propuesta.
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2 4 . A lc o h o l y  a p o p le jía . Investigadores reportaron en Jo u r­
n al o f  the A m erican M edical A ssociation  (volum en 281, 
núm. 1) que el consum o moderado de  alcohol está  corre­
lacionado con  una dism inución en  el riesgo de  apoplejía 
en  personas d e  40  años y  m ayores. (E l consum o excesivo 
de  alcohol estuvo correlacionado con  efectos nocivos). 
Encuentre e l artículo de  investigación, resum a su s hallaz­
go s y  analice s i  una cau sa para la  correlación e s  la  pro­
puesta.

25. T a b a c o  y  d em and as. Las com pañías de  tabaco han sido 
el tema de  muchas dem andas relacionadas con  lo s peligros 
efe fumar. Investigue una demanda reciente. ¿Q ué trataron de 
probar los demandantes? ¿Q ué evidencia estadística usaron? 
¿Cóm o considera que establecieron la  causalidad? ¿G ana­
ron? Resuma su s hallazgos en una o  dos páginas.

uninmiiiiinminiiTnTHi»m u iiun iiiiiu u u iin un n u ia iu iinTn n n iin n u iiu m u m u in im m
E N  L A S  N O T I C I A S - ^

26. C a u sa lid a d  en  las noticias. Encuentre una noticia re­
ciente en la  que una investigación estadística lleve a 
u ia  conclusión de  causalidad. Describa el estudio y  la 
afirmación de  causalidad. ¿Considera que la  afirm a­
ción de  causalidad e s  legítim a? Explique.

27. C ausa lid ad  leg a l. Encuentre una noticia concerniente 
a  un caso  legal pendiente, y a  se a  civil o  criminal, en  el 
cual establecer causalidad e s  importante para e l resul­
tado. Describa brevemente e l tem a de  causalidad en el 
caso y  cóm o la  habilidad para establecer o  refutar la 
causalidad influirá en el resultado del caso.

www.FreeLibros.org
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Ejercicios de repaso del capítulo

Para los ejercicios 1 a  4 consulte lo s datos de  cigarros en la 
tabla. T o d as las m edidas son  en miligramos por cigarro, y  todos 
lo s cigarros son de  100 milímetros de  longitud, con filtro y  no 
son de  tipo de  mentol o  ligeros (con base en datos d e  la Com i­
sión Federal de  Comercio).

Marca A lq u itrán N icotina
M on óx id o  d e  

carbono

C a m e l 16 1.0 17

K e n t 13 1.0 13

L u c k y  S tr ik e 13 1.1 13

M a lib u 15 1.2 15
M a r lb o ro 16 1.2 15

M e r it 9 0 .7 11
N o w 2 0 2 3

O íd  G o ld 18 1.4 18

P a l l  M a lí 15 12 15
W in s to n 16 1.1 18

C a m e l 16 1.0 17

1. El par de  datos alquitrán y  nicotina tienen un coeficiente 
de correlación de  r  =  0 .962. ¿Q ué concluye acerca d e  la 
fuerza d e  la  correlación entre alquitrán y  nicotina? ¿Q ué 
porcentaje de  la  variación en  nicotina puede ser explicada 
mediante la  correlación entre nicotina y  alquitrán?

2 . El par de  datos m onóxido de carbono y  nicotina tiene un 
coeficiente de  correlación d e  r  =  0 .909. ¿Q ué concluye 
acerca d e  la  fuerza de la  correlación entre monóxido de 
carbono y  nicotina? ¿Q ué porcentaje de la  variación en 
nicotina puede ser explicada mediante la  correlación entre 
nicotina y  monóxido de  carbono?

3. El par de  datos alquitrán y  m onóxido de carbono tiene un 
coeficiente de  correlación d e  r  =  0 .979. ¿Q ué concluye 
acerca de la fuerza de  la correlación entre alquitrán y  mo­
nóxido de  carbono? ¿Q ué porcentaje de  la  variación en a l­
quitrán puede ser explicada mediante la correlación entre 
monóxido de carbono y  alquitrán?

4 .  Construya un diagram a de dispersión que utilice lo s valores 
dados de alquitrán y  nicotina. (Utilice lo s valores de  alqui­
trán en  el e je  horizontal). ¿Q ué característica de  la  gráfica in­
dica que hay o  no una correlación entre alquitrán y  nicotina?

5. Con base en un estudio de  Suecia, varíes periódicos re­
portaron que “vivir cerca d e  cables de  electricidad causa 
leucemia en niños”. ¿C uáles datos son  probable que sean 
la base de  tal afirm ación? ¿Q ué e s  fundamentalmente inco- 
necto d e  la  afirmación que la  proximidad a  cables eléctri­
cos causa leucem ia?

6. Para diez pares de  datos muéstrales, e l coeficiente de  co ­
rrelación se  calculó y  e s  r  =  — 1. ¿Q ué sabem os acerca del 
diagram a de  dispersión?

7. Eh un estudio de  sujetes elegidos aleatoriamente, se  en­
contró que existe una fuerte correlación entre ingresos del 
hogar y  número de  v isitas a l dentista. ¿ E s  válido concluir 
que entre m ayores sean  lo s ingresos (causa) la gente visite 
con mayor frecuencia a l dentista? ¿ E s  válido concluir que 
m ás visitas a l dentista causan que la gente tenga m ayores 
ingresos? ¿Cóm o podrían explicarse las correlaciones?

8. Usted está considerando la  compra m ás cara que proba­
blemente v a  a  hacer: la  compra de  una casa. Identifique al 
menos cinco variables diferentes que e s  probable afecten el 
valor actual de  una casa. Entre las variables que ha identi­
ficado, ¿cuál variable, sola, e s  probable que tenga la mayor 
influencia en el valor de  la  casa? Identifique una variable 
q je  e s  probable que tenga poco o  ningún efecto en el valor 
efe una casa.

9 . Un investigador recolecta pares d e  datos muéstrales y  ca l­
cula e l valor del coeficiente de  correlación lineal com o 0. 
Con base en e se  valor, é l concluye que no existe relación 
entre las d o s variables. ¿Q ué e s  incorrecto en esta con­
clusión?

10. Examine el diagram a d e  dispersión en  la  figura 7.23 y  e s­
time el valor del coeficiente de  correlación.

F i g u r a  7 . 2 3
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'*•- 7r| Cuestionario del capítulo

1. Llene lo s espacios en blanco: Todo posible coeficiente de 
correlación debe estar entre los valores d e  y  .

2 . ¿Cuál de  lo s siguientes e s  probable que tengan una correla­
ción?

a. L a s  calificaciones del S A T  y  lo s pesos de  lo s sujetos 
elegidos aleatoriamente.

b. Lo s tiem pos de  reacción y  las puntuaciones d e  C I de 
su jetos elegidos aleatoriamente.

c . Estatura y  extensión de brazos de  su jetos elegidos alea­
toriamente.

d. La proporción de  asientos llenados y  la  cantidad de 
utilidad de  aerolíneas para vuelos elegidos aleatoria­
mente.

e. E l valor de  autom óviles y  e l ingreso anual de  propieta­
rios de  autom óviles elegidos a l azar.

3. Rara una colección de parejas de  datos muéstrales, e l coefi­
ciente de  correlación fue —0.988. ¿C uál d e  los siguientes 
enunciados describe la  relación entre la s d o s variables?

a . No hay correlación.

b. Existe una débil correlación.

c . Existe una fuerte correlación.

d. Una de  las variables e s  la  causa directa d e  la  otra 
variable.

e. Ninguna de  las variables e s  la  causa directa de la otra 
variable.

4 . Estim e el coeficiente de  correlación para lo s datos en la  fl- 
g ira  7.24.

5. Nuevamente consulte e l diagram a de  dispersión en la  fl- 
g ira  7.24. ¿Parece haber una correlación significativa entre 
las d o s variables?

F ig u ra  7.24

E n  lo s  e je rc ic io s  6  a l 1 0  d e te rm in e  s i e l e n u n c ia d o  e s v e rd a ­
d e ro  o  fa ls a .

6. S i existe una fuerte correlación entre dos variables, entonces 
una d e  la s variables e s  la  causa directa de la  otra variable.

7. Un diagram a de  dispersión e s  uno en el que lo s puntos están 
dispersos completamente, sin  ningún patrón perceptible.

8 . S i todos los puntos en un diagram a d e  dispersión están en 
una línea recta, iniciando en  la  parte inferior izquierda y 
subiendo hacia la  parte superior derecha, entonces r  =  1.

9. S i pares de datos de  ingreso e  impuesto se  recolectan de 
su jetos elegidos aleatoriamente para los años 1995 a  2008, 
la presencia de  una correlación indica que la  relación puede 
usarse para predecir lo s impuestos con base en los ingresos 
en el año 2015.

10. S i  i 2 =  0.09, entonces e s  posible que el valor de  r  sea 
negativo.
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Uso de tecnología

SPSS
D ia g ra m a  d e  d is p e rs ió n : i n g r e s e  p a r e s  d e  d a t o s  e n  
c o lu m n a s  e n  la  v e n t a n a  d e  e d i c ió n  d e  S P S S .  D é  c l i c  e n  
G ra p h s , l u e g o  s e le c c io n e  e l e le m e n t o  d e l  m e n ú  S c a tte r/  
D o t .. .  D é  c l ic  e n  la  g r á f i c a  S im p le  S c a tte r , l u e g o  d é  c l i c  e n  
D e fin e . E n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o ,  d é  c l i c  e n  la  v a r ia b le  d e  
la  i z q u ie r d a ,  y  d é  c l i c  e n  e l b o t ó n  d e  e n  m e d io  p a r a  a s ig ­
n a r lo  a l  “ e je  Y "  o  a l  " e je  X "  c o m o  s e a  a p r o p ia d o .  D é  c l i c  e n  
la  s e g u n d a  v a r ia b le  y  a s íg n e la  a l “ e je  Y "  o  a l  “ e je  X "  c o m o  
se a  a p r o p ia d o .  D é  c l ic  e n  O K  y  e l d ia g r a m a  d e  d is p e r s ió n  
s e  m o s t r a r á .

C o e f ic ie n te  d e  c o r r e la c ió n  lin e a l r :  in g r e s e  lo s  p a r e s  d e  
d a t o s  e n  la s  c o lu m n a s  d e  la  v e n t a n a  d e  e d i c ió n  d e  d a t o s  
d e  S P S S .  D é  c l i c  e n  A n a ly z e , s e le c c io n e  e l e le m e n t o  d e  
m e n ú  C o rre la te , l u e g o  s e le c c io n e  B iv a r ia te , E n  e l c u a d r o  
d e  d iá lo g o ,  d é  c l i c  e n  P e a rso n . D é  c l ic  e n  u n a  v a r ia b le  d e  
la  i z q u ie r d a ,  y  d é  c l ic  e n  e l b o t ó n  c e n t r a l  p a r a  m o v e r la  a l 
c u a d r o  “V a r ia b le " .  T a m b ié n  d é  c l i c  e n  la  o t r a  v a r ia b le ,  y  d é  
c l ic  e n  e l b o t ó n  d e  e n  m e d io  p a r a  m o v e r la  a l  c u a d r o  “V a ­
r ia b le " .  D é  c l i c  e n  O K  p a r a  o b t e n e r  e l v a lo r  d e l  c o e f i c ie n t e  
d e  c o r r e la c ió n  l in e a l  r ,  j u n t o  c o n  u n  e n u n c ia d o  a c e r c a  d e  
su  s ig n i f ic a n c ia .

R e c ta  d e  m e jo r  a ju s te : in g r e s e  lo s  p a r e s  d e  d a t o s  e n  c o ­
lu m n a s  e n  la  v e n t a n a  d e  e d i c ió n  d e  d a t o s  d e  S P S S .  D é  c l ic  
e n  A n a ly z e ,  s e le c c io n e  e l e le m e n t o  d e  m e n ú  R e g re s s io n , 
lu e g o  s e le c c io n e  L in e a r. D é  c l i c  e n  u n a  v a r ia b le  d e  la  i z ­
q u ie r d a ,  y  d é  c l ic  e n  e l b o t ó n  d e  e n  m e d io  p a r a  m o v e r la  a l 
c u a d r o  " D e p e n d e n t "  o  “ I n d e p e n d e n t ( s ) ”  c o m o  s e a  a p r o ­
p ia d o .  D é  c l i c  e n  O K  p a ra  o b t e n e r  v a r ia s  t a b la s  d e  in f o r ­
m a c ió n .  V e a  la  t a b la  d e  " C o e f f i c ie n t s "  p a ra  la  in t e r c e p c ió n  
c o n  e l e je  Y  ( id e n t i f i c a d o  c o m o  “ C o n s t a n t " )  y  la  p e n d ie n t e  
d e  la  r e c t a  d e  m e jo r  a ju s t e .

Excel
C o e f ic ie n te  d e  c o r r e la c ió n  lin e a l r :  p r im e r o  in g r e s e  lo s  

p a r e s  d e  d a t o s  m u é s t r a le s  e n  la s  c o lu m n a s  A  y  B . D é  c l ic  
e n  la  t e c la  d e  f u n c ió n  f x  lo c a l i z a d a  e n  la  b a r r a  p r in c ip a l  
d e l  m e n ú .  S e le c c io n e  la  c a t e g o r ía  d e  f u n c ió n  E s ta d ís t ic a  
y  e l n o m b r e  d e  f u n c ió n  C O E F .D E .C O R R E L ,  lu e g o  d é  c l i c  
e n  O K . E n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o  in g r e s e  e l r a n g o  d e  c e ld a s  
p a ra  lo s  v a lo r e s  d e  x , t a l  c o m o  A 1 :A 8 . T a m b ié n  in g r e s e  e l 
r a n g o  d e  c e ld a s  d e  v a lo r e s  p a r a  y ,  t a l  c o m o  B 1 :B 8 . E l  v a lo r  
d e l  c o e f i c ie n t e  d e  c o r r e la c ió n  l in e a l  r  s e  m o s t r a r á .

D ia g r a m a  d e  d is p e rs ió n : S i e s t á  u t i l i z a n d o  E x c e l  2 0 0 3 ,  
d é  c l i c  e n  e l A s i s t e n t e  d e  g r á f i c o s  e n  e l m e n ú  p r in c ip a l,  
l u e g o  s e le c c io n e  e l t i p o  d e  g r á f i c o  i d e n t i f i c a d o  c o m o  
X Y (D is p e rs ió n ) . E n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o  in g r e s e  e l r a n ­
g o  d e  e n t r a d a  d e  to s  d a t o s ,  t a l  c o m o  A 1 :B 8 . D é  c l i c  e n  
S ig u ie n te  y  p r o c e d a  a  u s a r  lo s  c u a d r o s  d e  d iá lo g o  p a ra  
m o d i f ic a r  la  g r á f i c a  c o m o  d e s e e .

S i  e s t á  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 7 ,  u t i l i c e  e l r a t ó n  p a r a  r e ­
s a l t a r  lo s  p a r e s  d e  d a t o s .  D é  c l i c  e n  In se rta r y  e n  e l á r e a  
d e l  g r á f i c o  s e le c c io n e  D is p e rs ió n . S e  m o s t r a r á n  v a r ia s  
g r á f ic a s :  d é  c l i c  e n  la  d e  la  e s q u in a  s u p e r io r  i z q u ie r d a  y  s e  
m o s t r a r á  e l d ia g r a m a  d e  d is p e r s ió n .  M o d if iq u e  s u  g r á f ic a  
c o m o  l o  d e s e e .

R e c ta  d e  m e jo r  a ju ste : i n g r e s e  lo s  p a r e s  d e  d a t o s  e n  la s  
c o lu m n a s  A  y  B . S i  e s tá  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 3 ,  s e le c c io n e  
H e rra m ie n ta s  e n  e l m e n ú  p r in c ip a l ,  l u e g o  s e le c c io n e  A n á ­
lis is  d e  d a to s , y  R e g re s ió n , l u e g o  d é  c l i c  e n  A c e p ta r .  S i 
e s t á  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 7 ,  d é  c l i c  e n  D a to s , lu e g o  d é  c l ic  
e n  A n á lis is  d e  d a to s , s e le c c io n e  R e g re s ió n  y  lu e g o  d é  
c l i c  e n  A c e p ta r .  I n g r e s e  e l r a n g o  p a r a  lo s  v a lo r e s  d e  y ,  ta l 
c o m o  B 1 :B 8 . I n g r e s e  e l r a n g o  p a r a  lo s  v a lo r e s  x . t a l  c o m o  
A 1 :A 8 . D é  c l i c  e n  e l c u a d r o  r o t u la d o  “ R e c t a  d e  r e g r e s ió n " ,  
lu e g o  d é  c l ic  e n  A c e p ta r .  E n t r e  t o d a  la  in f o r m a c ió n  p r o ­
p o r c io n a d a  p o r  E x c e l,  la  p e n d ie n t e  y  la  i n t e r c e p c ió n  d e  la  
e c u a c ió n  d e  la  r e c t a  d e  m e jo r  a j u s t e  p u e d e n  e n c o n t r a r s e  
b a jo  la  t a b la  c o n  e n c a b e z a d o  " C o e f ic ie n t e " .  L a  g r á f ic a  
m o s t r a d a  in c lu i r á  u n  d ia g r a m a  d e  d is p e r s ió n  d e  lo s  p u n ­
t o s  m u é s t r a le s  o r ig in a le s  j u n t o  c o n  lo s  p u n t o s  q u e  s e r ía n  
p r o n o s t i c a d o s  p o r  la  r e c t a  d e  m e jo r  a ju s te .

STATDISK
P r im e r o  in g r e s e  to s  p a r e s  d e  d a t o s  e n  c o lu m n a s  d e  la  
v e n t a n a  d e  d a t o s  d e  S T A T D I S K .  S e le c c io n e  A n a ly s is  d e  
la  b a r r a  d e l  m e n ú  p r in c ip a l ,  l u e g o  u t i l i c e  la  o p c ió n  C o -  
rre la t io n  a n d  R e g re s s io n . I n g r e s e  u n  v a lo r  p a ra  e l n iv e l  
d e  s ig n i f ic a n c ia .  S e le c c io n e  la s  c o lu m n a s  q u e  s e r á n  u s a ­
d a s .  D é  c l ic  e n  e l b o t ó n  E v a lú a te . L a  p a n t a l la  d e  S T A T ­
D I S K  in c lu i r á  e l v a lo r  d e l  c o e f i c ie n t e  d e  c o r r e la c ió n  l in e a l  
j u n t o  c o n  la  p e n d ie n t e  e  in t e r c e p c ió n  d e  la  r e c t a  d e  m e jo r  
a ju s te .  U n  d ia g r a m a  d e  d is p e r s ió n  t a m b ié n  s e  o b t e n d r á  
d a n d o  c l i c  e n  e l b o t ó n  Plot.
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HABLEMOS BE EDUCACIÓN

¿Qué ayuda a  los niños a  aprender 
a  leer?
T odos tienen una Idea acerca de  la  mejor forma de  enseñar a  leer a  los 
niños. Unos defienden un enfoque fonético, enseñar a  los 
cóm o “suenan" la s palabras. A lgunos defienden un enfoque de 
integral", enseñar a  lo s estudiantes a  reconocer palabras d e  su 
Otros abogan por una combinación de  estos enfoques o  a lgo  com ple­
tamente diferente. E stas discrepancias de  ideas no sería importante si 
só lo  fuesen opiniones. Pero en un país que gasta  aproximadamente un 
billón  de d ó la r e s año en educación, diferentes enfoques para enseñar 
a  leer im plica importantes confrontaciones políticas entre grupos con 
diferentes intereses especiales. Un cam bio en la  política puede causar 
un repentino cam bio en  la s políticas escolares. Por ejemplo, en  1998 la  asam blea legislativa 
de  California aprobó leyes que hacían lo s fondos escolares dependientes del movimiento de  la 
escuela hacia un enfoque de  lenguaje integral para la  lectura.

L a s  enorm es apuestas involucradas en  la  enseñanza de  la  lectura demandaron 
ticas para medir la  efectividad de  distintos enfoques. Al menos políticamente las 
educativas m ás importantes son  aquellas que provienen de  la  NA EP (por su s siglas 
de Valoración Nacional de  Progreso Educacional), con frecuencia simplemente conocido com o 
“Reporte de la  N ación". L a  NAEP e s  una encuesta continua de  valoración estudiantil llevada a 
cabo por una agencia gubernamental, Centro Nacional para Estadísticas Educativas, con auto­
rización y  fondos del Congreso de  Estados Unidos.

L a  NAEP utiliza muestreo aleatorio estratificado (vea e l capítulo 1) para elegir muestras 
representativas de estudiantes de  cuarto, octavo y  décim o segundo grados con  variedad de  gru­
pos étnicos, ingresos familiares, tipo de  atención escolar, etcétera. A  lo s estudiantes elegidos 
para la s m uestras se  les aplican exám enes diseñados para medir aprovechamiento académ ico 
en un área particular, tal com o lectura, matemáticas o  historia. L a s  muestras se  eligieron a  nivel 
nacional y  estatal. Globalmente, se  eligieron unos cuantos m iles d e  estudiantes para cada ex a­
men. L o s  resultada» de  lo s exám enes d e  la  NAEP de manera inevitable son  noticia, con 
lo s que ponderan o  condenan caídas en  la s calificaciones del exam en. Tam bién tienen 
político. Por ejemplo, e l movimiento d e  California hacia e l lenguaje integral ocurrió 
de que su  clasificación en les exám enes de  la  NAEP fue el lugar 45 entre lo s 50  estados.

Pero, ¿qué e s  lo  que realmente cau sa una mejora en el desempeño de la lectura? Lo s 
investigadores inician por investigar correlaciones entre desem peño de  lectura y  otros 
A lgunas correlaciones son  claras, pero no ofrecen camino para mejorar la  lectura. Por 
la  educación de  lo s padres está claramente correlacionada con  los logros de  lectura: los 
con m ás alto nivel educativo de  lo s padres tienden a  leer de  manera m ás competente que aque­
llos con  padres sin  educación. Pero esta correlación no ofrece mucha gu ía para las escuelas, ya 
que lo s niños no pueden reemplazar a  su s padres. Otras veces la s correlaciones pueden sugerir 
form as de  mejorar la  lectura Por ejemplo, lo s estudiantes que reportan leer m ás páginas por día 
en la  escuela y  para la s  tareas, tienden a  tener calificaciones m ás a ltas que lo s que leen menos 
páginas. Esto sugiere que las escuelas deben asignar m ás lectura.

Por supuesto, la  gran apuesta involucrada en la  educación hace de  la s  estadísticas edu­
cativas particularmente propensas a  m alas interpretaciones o  mal uso 
problemas que hacen los exám enes de  lectura de  la  NAEP difíciles de

•  S o n  “exám enes estandarizados" que son  lo s m ism os para todos lo s 
y  tienden a  ser, en  su  mayor parte, de  opción múltiple. A lgunas 

de manera inevitable están sesgados y  no pueden medir <
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•  Puesto que lo s exám enes, por lo  general, no afectan la s calificaciones de  lo s estudiantes, 
algunos estudiantes no lo s toman en serio, en  cuyo caso  lo s exám enes no reflejan la cap a­
cidad real de  lectura Por ejemplo, algunos administradores d e  exam en han reportado estu­
diantes que hacen dibujes con  lo s “ovalitos" de  lo s exám enes de  opción múltiple, en  lugar de 
tratar de  responder la s preguntas con su  mejor capacidad.

•  L a s  com paraciones entre estados podrían no ser válidas, s i  la  conformación d e  la  población 
estudiantil varía de manera significativa entre lo s estados. Por ejemplo, California tiene un 
alto porcentaje de estudiantes para quienes e l inglés e s  un segundo idioma. A lgunas perso­
nas creen que esto explicaba la s bajas calificaciones del estado, en  lugar de  a lgo  que hacer 
con la s técnicas de  enseñanza.

•  Hay alguna evidencia de  tram pas en la  parte de  lo s  adu ltos involucrados en  lo s exám enes de 
la  NAEP, por ejemplo, la  elección d e  muestras que en realidad no son  representativas sino 
sesgadas hacia lo s estudiantes que leen mejor. Esta trampa puede ser motivada por e l hecho 
que la s escuelas, lo s distritos escolares y  estados se  clasifican d e  acuerdo con  lo s resultados 
de la  NA EP. Altas calificaciones pueden llevar a  recom pensas para maestros y  administra­
dores en la  forma d e  aumento en lo s fondos o  salarios mayores, mientras que calificaciones 
bajas pueden provocar diversas acciones de  castigo.

Usted probablemente piense en  otros problem as que hacen difícil interpretar lo s resul­
tados d e  la  NA EP. A sí, no debe sorprenderse d e  que la  lectura continúe siendo un enorme cam po 
político de  batalla. A sí, ¿qu é puede hacer, com o individuo, para ayudar a  un niño a  leer? Por 
fortuna, los estudios de  la NAEP también revelan algunas correlaciones que no son  controver- 
siales y  coinciden con  el sentido común. Por ejemplo, desem peños altos de  lectura están corre­
lacionadas con  cada uno de  lo s factores siguientes:

•  m ás lectura total, tanto para la  escuela y  por placer
•  m ás opciones de  lectura — esto es, permitir que lo s niños seleccionen sus propios libros para 

leer
•  m ás escritura, en  particular am pliar las partes tales com o ensayos o  cartas extensas
•  m ás discusión del material de  lectura con am igos y  la  fam ilia
•  menos horas viendo la  televisión

E stas correlaciones dan a l m enos una gu ía de  cóm o ayudar a  aprender a  lo s  niños a  leer 
y  deben ser buenos puntos de  inicio para análisis de  cóm o aumentar la alfabetización. Por 
supuesto, lo s políticos y  grupos con  interés especial probablemente encontrarán form as para 
hacer que estos resultados se  ajusten, sin  importar lo  que ellos pudiesen tener en su s agendas 
preconcebidas. A sí, s i  usted tiene opiniones sólidas acerca de  técnicas de  enseñanza, puede 
unirse a  la s batallas que probablemente continuarán durante la s siguientes décadas.

P R E G U N T A S P A R A  D IS C U SIÓ N
1. Un resultado claro de  los exám enes de lectura d e  la  NA EP e s  que lo s estudiantes de  escue­

la s  privadas tienden a  tener calificaciones significativamente mayores que lo s estudiantes 
de escuelas públicas. ¿E sto  implica que las escuelas privadas son “m ejores" que la s escue­
las públicas? Defienda su  opinión.

2. ¿U sted considera que lo s exám enes estandarizados com o lo s d e  la  NAEP son  form as váli­
das de  medir desempeño académ ico? ¿P or qué s í o  por qué no?

3 . Actualmente, los exám enes de  la  NAEP son  aplicados a  unos cuantos miles de  lo s millo­
nes de  niños en  edad escolar en Estados Unidos. A lgunas personas defienden la  aplicación 
de exám enes sim ilares a  todcs lo s estudiantes, y a  se a  de  manera voluntaria u obligatoria. 
¿Considera que tales "exám enes nacionales estandarizados" son una buena idea? ¿Por qué 
s í o  por qué no?

4 .  Una correlación que aún no ha sido  estudiada cuidadosamente e s  la  correlación entre el 
uso de la  computadora y  la  lectura. ¿Considera que el uso de una computadora e  internet 
ayuda o  peijudica a  lo s niños en términos de  aprendizaje de  lectura? ¿P or qué?www.FreeLibros.org
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5 . Lea la  últim a edición d e  la  NAEP (disponible en línea, e l vínculo aparece abajo). ¿Cuáles 
son algunos de  lo s últimos resultados en consideración a  la  enseñanza d e  la  lectura en E s­
tados Unidos?

LECTURAS RECOMENDADAS
Lemann, Nicholas, “The Reading W ars” , The Atlantic Monthiy noviembre de 1997.

NAEP Reading Report Card, la última edición está en línea en http://nces.ed.gov/nationsre- 
portcard/reading.

Schemo, Diana, “ In War over Teaching Reading, a  U.S.-Local C lash", New York Times, 9  de 
marzo de 2007.
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MAMUJEMOS DE MEDIO AMBIENTE

¿Qué causa el calentam iento global?
L a sección  Hablemos de  medio ambiente del capítulo 3 (página 140) 
presentó datos visuales del caso  en que el calentamiento global está ocu­
rriendo. A quí ponemos nuestra atención a  una pregunta i 
¿e l calentamiento global observado está ocurriendo por 
rales, o  lo  estam os causando por nuestro u so  d e  combustibles 
y  otras actividades? Esta pregunta tiene muchas ram ificaciones políti­
cas y  económ icas. S i  e l calentamiento e s  natural, entonces no puede ser 
causa de  alarma, y a  que d e  manera natural podría revertirse o  podríamos 
hacer poco. Pero s i  e l calentamiento está siendo causado por nosotros, 

s i  se  continúa actuando com o lo  hem os hecho en el pasado 
e l calentamiento, en  cuyo caso e s  imperativo emprender 

políticos y  económ icos para aliviar e l problema antes de  am e­
nazar nuestra civilización.

Actualmente existe un consenso claro entre lo s  científicos que estudian el clim a de  la  
Tierra en favor del punto de  vista que los humanos som os la  cau sa del calentamiento global. 
Eh 2007 el Panel Intergubemamental sobre e l Cam bio Clim ático (IPCC) — un panel d e  m ás de 
600 científicos del clim a d e  todo el mundo—  concluyó que hay a l menos 90%  de  certidumbre 
que el calentamiento observado durante lo s últimos 50  años ha sido  causado por la s em isiones 

d e  ga se s  tales com o dióxido de  carbono, y  que em isiones continuas calentarían el 
a l menos varios grados m ás durante este siglo, causando cam bios sustanciales a  lo s pa­

trones de  clim a y  elevando el nivel del mar. ¿C óm o llegaron los científicos a  esta conclusión?
Para entender lo s argumentos, primero debem os revisar la  ciencia básica subyacente del 

calentamiento global: e l e fe c to  in v e rn a d e ro , que atrapa el calor, causado por ciertos gases 
atm osféricos. E l m ecanism o físico del efecto invernadero e s  sencillo y  ha sido  comprendido 
durante muchas décadas. Actúa a sí (figura 7.25): la  luz solar e s  una forma d e  energía que ca­
lienta la  superficie d e  un planeta. Para que la  temperatura de  la  superficie permanezca estable, 
esta energía absorbida debe ser regresada a l espacio  (de otra forma, la  absorción continua de 
luz solar rápidamente elevaría la  temperatura en una cantidad enorme), y  la s superficies pla­
netarias regresan esta energía en la  form a d e  luz infrarroja. (L a  luz infrarroja no la puede ver 
con su s o jos, pero e s  fácilmente detectada con cám aras). El efecto invernadero ocurre cuando 
gases com o vapor d e  agu a (H20 ) ,  dióxido de carbono (CO2) y  metano (CH4) — llam ados g is e s  
d e  in v e rn a d e ro —  absorben parte de  esta luz infrarroja en su  camino hacia arriba. E stos g a ­
se s  reemiten la  luz infrarroja en direcciones aleatorias, por lo  que su  efecto global e s  mantener 
más energía concentrada cerca de la  superficie del planeta, haciéndola m ás caliente de  lo  que 
sería de  otra forma. Entre mayor se a  la  abundancia de  g a se s  d e  invernadero, mayor será la  de­
tención de energía y  e l planeta se  vuelva m ás caliente.

Observe que aunque aún existe un poco d e  incertidumbre acerca del nivel de  calenta­
miento global inducido por los humanos, no hay duda científica acerca del mecanismo del 
efecto invernadero. En realidad, e l efecto invernadero ocurre d e  manera natural en  la  Tierra, y 
que se  presente e s  algo muy bueno. S in  el efecto invernadero, la  temperatura global de la  Tierra 
sería cercana a  0 °F , haciendo dem asiado frío nuestro planeta para agu a líquida o  para la  vida. 
A  consecuencia de  la  ocurrencia natural del efecto invernadero, la temperatura promedio global 
real e s  cercana a  60  °F . Estudios de  otros planetas confirman nuestra comprensión del efecto 
invernadero, y  muestra que puede ser todavía m ás importante que la distancia del planeta al 
sol, en  la  determinación de  la  temperatura de  la  superficie del planeta. V enus proporciona el 
ejemplo m ás extremo: aunque V enus e s  m ás cercano a l S o l que la  Tierra, su s  nubes son  tan re­
flectoras que su  superficie recibe menos luz solar que la  superficie de  la  Tierra. A  consecuencia
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L u z  solar visible pasa a  través de la atmósfera.

Parte de la  lu z  solar e s  reflejada de 
regreso al espacio...

... pero el resto e s  absorbida por la 
superficie, la  cual regresa la  energía 
absorbida h a d a  arriba en la form a de 

.  luz infrarroja (flechas onduladas). .

Los gase s de invernadero (puntos) absorben la  luz 
infrarroja y  la reemiten en direcdones aleatorias, así 
que atrapan energía y  calor en la superficie y  parte 
inferior de la atmósfera.

F ig u ra  7.25 E s te  d ia g ra m a  m u e s t ra  e l  m e c a n is m o  b á s ic o  d e l  e f e c t o  in v e rn a d e ro .  E n tre  
m a y o r  s e a  la  a b u n d a n c ia  d e  g a s e s  d e  in v e rn a d e ro ,  s e  h a c e  m á s  le n to  e l e s c a p e  d e  lu z  
in f ra r ro ja  y  s e  p r o v o c a  e l c a le n ta m ie n to  d e l  p la n e ta .

de esto, sin  e l efecto invernadero, Venus sería m ás frío que la  Tierra. Pero puesto que Venus 
tiene una atm ósfera gruesa que contiene mucho m ás dióxido de carbono que la  atm ósfera de  la 
Tierra (por un factor de  alrededor d e  170000), la  temperatura real d e  la  superficie e s  abrasa­
dora, 870  °F. Dado que el efecto invernadero ocurre de  manera natural podemos concluir que 
es a lgo  bueno para la  vida en la  Tierra; por otro lado, Venus muestra lo  que e s  tener dem asiado 
de una co sa  buena.

Es esta certeza científica acerca del mecanismo del efecto invernadero que condujo a 
la preocupación por la posibilidad del calentamiento global provocado por e l hombre. Y a que la 
actividad humana, com o la quem a d e  com bustibles fósiles (junto con otras actividades com o 
la  tala o  quem a de bosques), libera dióxido de  carbono y  otros g a se s  de  invernadero en la 
atmósfera, podríam os esperar un aumento en  la  concentración de  g a s  de  invernadero atm osfé­
rico, lo  cual a  su  vez  calentaría nuestro planeta m ás allá d e  su  nivel natural d e  calentamiento 
de  invernadero. En  realidad, no hay duda de  que s i  seguim os agregando de  manera indefinida 
g a se s  a  la  atm ósfera, a l final causarem os suficiente calentamiento global para poner en  peligro 
nuestra supervivencia. L a s  preguntas son  s i  (y cuánto) e l calentamiento y a  está en  cam ino y  si 
podemos separar cam bios en la  concentración de g a s  invernadero debido a  actividad humana 
de cam bios que podrían deberse a  factores naturales.

En un intento por responder estas preguntas, Estados Unidos y  otros países han dedicado 
miles de  millones de  dólares durante las últimas dos décadas a  un esfuerzo sin  precedentes para 
entender e l clima de  la  Tierra. Esta investigación ha sido usada para presentar e l caso d e  que 
la  generación de  g a se s  de  invernadero por parte de  lo s humanos e s  la  cau sa del calentamiento 
global. T res líneas de  evidencia hacen el caso  particularmente fuerte.

Primera, com o se  estudió en el capítulo 3, ahora lo s datos muestran una tendencia clara al 
calentamiento en el último siglo, con  el calentamiento acelerándose en  la s últim as tres décadas 
(vea la figura 3,60, página 141). E stos datos han terminado de manera efectiva con  cualquier 
debate acerca de  s i  e l calentamiento está en camino, dejándonos por saber s i  e l calentamiento 
es debido a  factores humanos o  a  factores naturales.

La segunda línea de  evidencia proviene d e  mediciones cuidadosas de  concentraciones de 
dióxido de carbono en el pasado y  en el presente en la  atm ósfera terrestre. S i  revisa estos datos,
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mostrados en la  figura 3.61 (página 141), puede ver que cam bios pasados en la  concentración 
de dióxido de  carbono están correlacionados claramente con cam bios en la  temperatura, con­
firmando nuestra esperanza que una concentración mayor de  g a se s  de  invernadero v a  acom ­
pañada con  temperaturas m ás altas. (Sin embargo, estos datos no establecen por s í  m ism os que 
b s  gases de  invernadero causen  temperaturas m ás altas; e sa  comprensión viene del mecanismo 
físico). Observe que aunque datos pasados muestran que la  concentración de  dióxido de  car­
bono varía d e  manera natural, también muestran que el aumento reciente e s  mucho mayor que 
cualquier incremento natural de los últimos cientos d e  miles de  años. L a  actividad humana es 
la única explicación viable para e l enorme aumento reciente en la concentración de  dióxido de 
carbono.

L a  tercera línea de evidencia proviene d e  experimentes. N o podem os realizar experi­
mentos controlados con  todo nuestro planeta, pero podem os correr experim entos con  m odelos 
de com putadora que simulan la  manera en que funciona el clim a de  la  Tierra. Éste e s  increí­
blemente complejo, y  quedan muchas interrogantes en lo s intentos por modelar e l clim a en 
computadoras. S in  em bargo, lo s  m odelos actuales son  el resultado de  décadas d e  trabajo y  re­
finamientos. Cada vez que un modelo del pasado falla en  concordar con  datos reales, lo s cien­
tíficos buscan entender lo s ingredientes faltantes (o incorrectos) en  el modelo y  luego tratan de 
nuevo con modelos mejorados. L o s  m odelos actuales no son  perfectos, pero coinciden bien con 
datos de  clima actuales, lo  que genera en lo s científicos expectativas de  que los m odelos tienen 
valores proféticos. L a  figura 7.26 compara datos de  m odelos con datos reales. Lo  m ás impor­
tante, los m odelos coinciden só lo  cuando incluyen lo s efectos de  las g a se s  invernadero puestos 
por los humanos en la atmósfera. L o s  modelos que só lo  consideran factores naturales fallan en 
coincidir con  los datas observados.

L a  conclusión e s  clara. Con base  en lo s modelos, lo s datos disponibles y  nuestra com ­
prensión del mecanismo del efecto invernadero, podem os tener m ás certeza d e  que el calen­
tamiento global e s  causado principalmente por la  liberación humana de  dióxido de  carbono y 
otros g a se s  de invernadero.

Año

F igura 7.26 E s ta  g rá f ic a  c o m p a r a  lo s  c a m b io s  d e  te m p e ra tu ra  o b s e r v a d a  ( c u r v a  en 
n e g ro )  c o n  la s  p r e d ic c io n e s  d e  lo s  m o d e lo s  p a ra  e l  c l im a .  L a  c u rv a  p u n te a d a  r e p re s e n ta  
las  p r e d ic c io n e s  d e l m o d e lo  q u e  s ó lo  in c lu y e  fa c to r e s  n a tu ra le s ,  ta le s  c o m o  c a m b io s  e n  la 
b r i l la n te z  d e l  S o l y  e f e c t o s  d e  v o lc a n e s .  L a  c u rv a  ra y a d a  r e p re s e n ta  la s  p r e d ic c io n e s  d e l 
m o d e lo  q u e  in c lu y e  la  c o n t r ib u c ió n  h u m a n a  d e b id a  a l in c r e m e n to  d e  c o n c e n t r a c ió n  d e  
g a s e s  d e  in v e r n a d e ro  ju n to  c o n  fa c to r e s  n a tu ra le s .  O b s e r v e  q u e  s ó lo  la  c u rv a  ra y a d a  
c o in c id e  b ie n  c o n  la s  o b s e r v a c io n e s ,  e n  e s p e c ia l  e n  d é c a d a s  r e c ie n te s ,  p r o p o r c io n a n d o  
una  fu e r te  e v id e n c ia  d e  q u e  e l  c a le n ta m ie n to  g lo b a l e s  un  r e s u lt a d o  d e  la  a c t iv id a d  
h u m a n a . ( C a d a  u n a  d e  las  c u r v a s  ra y a d a  y  p u n te a d a  p a ra  lo s  m o d e lo s  s o n  p r o m e d io s  d e  
m u c h o s  m o d e lo s  in d e p e n d ie n te s  d e  c ie n t íf ic o s  p a ra  e l c a le n ta m ie n t o  g lo b a l,  lo  c u a le s  p o r  
lo  g e n e r a l c o in c id e n  u n o  c o n  o t r o  e n  0.1°C  - 0 .2 ° C ) .

O bservadores (curva en negro) 
muestran un claro ascenso en  las 
temperaturas promedio globales.

M odelos de computadora 
que sólo incluyen cambios 
solares y  volcánicos 
(curva punteada) no 
coinciden con el a scen so ..

. . .  pero incluyendo 
el aumento humano de  gases 
de invernadero (curva rayada) 
explica e l calentamiento.
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P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Revise la s se is  directrices para establecer causalidad en la página 316. Analice s i  y  cóm o 

cada directriz se  cumple para datos actuales y  para comprender e l calentamiento global.

2. El IPCC concluyó que el calentamiento global e s  “muy probablemente" causado por no­
sotros, pero aún hay algunas personas que argumentan lo  contrario. H aga una búsqueda en 
la w eb para encontrar algunos de lo s argumentos hechos por aquellos que difieren con  la 
conclusión del IPCC, y  evalúe cada argumento.

3 . Revise los niveles legales de  confianza en causalidad estudiada en la  sección 7.4. ¿D iría 
que el caso  para actividad humana com o la cau sa de  calentamiento global está ahora en 
el nivel de  cau sa  posible, causa probable o  causa m ás allá  de cualquier duda razonable? 
Defienda su  opinión.

4 .  Con base en su  punto d e  vista del calentamiento global describa lo  que considere que debe 
hacerse con  él.

LECTURAS RECOMENDADAS
Bennet, Jeffrey y  Shostak, Seth, Life in  the Universe, segunda edición, Addison Wesley, 2007 
(vea la  sección 10.5).

Flannery, Tim, The Weather M akers, Atlantic Monthiy Press, 2005.

IPCC, C ím ate Change 2007, El reporte completo está disponible en línea en http://www. 
ipcc.ch.
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De muestras 
a poblaeiones

¿A L G U N A  V EZ  S E  HA M A R A V ILLA D O  D E CÓ M O  E L  R E SU L -

tado de una e lección nacional puede predecirse horas antes 

de que se cierren las casillas? O, ¿cómo un gran vendedor de 

bienes al menudeo puede tomar decisiones cruciales con base 

en una encuesta a sólo unos cuantos cientos de personas? 

Quizás estos ejemplos ilustran el aspecto más poderoso de la 

estadística: la capacidad de utilizar información reunida de una 

muestra pequeña para hacer predicciones acerca de una po­

blación mucho más grande. Este proceso, denom inado cons­

trucción de inferencias, es el tema de la rama de la estadística 

llamada inferencia estadística.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
8.1 D is t r ib u c io n e s  d e  m u e s t re o  

E n te n d e r  la s  id e a s  fu n d a m e n ta le s  
d e  la s  d is t r ib u c io n e s  d e  m u e s t re o  y  
c ó m o  la  d is t r ib u c ió n  d e  la s  m e d ia s
y  la  d is t r ib u c ió n  d e  la s  p r o p o r c io n e s  
m u é s t ra le s  e s t á n  fo rm a d a s .  T a m b ié n  
a p r e n d e r  la  n o t a c ió n  u s a d a  p a ra  
re p r e s e n ta r  m e d ia s  m u é s t ra le s  y  
p r o p o r c io n e s .

8 .2  E s t im a c ió n  d e  m e d ia s  p o b la c io n a le s  

A p r e n d e r  a  e s t im a r  m e d ia s  
p o b la c io n a le s  y  c a lc u la r  lo s  m á rg e n e s  
d e  e r r o r  e  in t e r v a lo s  d e  c o n f ia n z a .

8 .3  E s t im a c ió n  d e  p r o p o r c io n e s  
p o b la c io n a le s

A p r e n d e r  a  e s t im a r  la s  p r o p o r c io n e s  
p o b la c io n a le s  y  a  c a lc u la r  lo s  m á rg e n e s  
a s o c ia d o s  d e  e r r o r  e n  in t e r v a lo s  d e  
c o n f ia n z a .

A lgunas personas odian todo lo 
que suene a  estadísticas, p ero  yo  lo 
encuentro com pletam ente bello e 
interesante. Siem pre q u e  no sean 
em brutecidas, sino m anejadas con 
delicadeza po r m étodos superiores, 
y  sean interpretadas con cautela, 
su po tencia  de tra tar con fenóm enos 
complicados es extraordinaria.
— Sir Francis G alton  (18 2 2 -1 9 1 2 )
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8.1 D istribuciones de m uestreo

r *
I  onsidere les enunciados siguientes tom ados de  artículos recientes o  d e  reportes d e  in- 

vestigación.

•  El consum o promedio diario de  proteína por lo s estadounidenses e s  de  67 gram os.
•  En todo el país, la  estancia media en el hospital después del parto d e  un bebé dism inuyó de

3.2 d ías en  1980 a  la  media actual de  2 .0  días.
•  Treinta por ciento de  la s  alum nas de  preparatoria en Estados Unidos creen que serían más

felices casadas que no siendo casadas.
•  Alrededor de  5%  d e  todos lo s niños estadounidenses viven con un abuelo.

T odos los d ías hemos oído o  leído enunciados com o éstos. E llo s hacen una afirmación acerca 
de una población grande de  individuos, aunque no se a  posible que todos en la  población hayan 
sido encuestados o  medidos. Por ejemplo, e l tercer enunciado estuvo basado en  una muestra 
aleatoria de  alum nas de  preparatoria, no estuvo basado en todas la s  alum nas de  preparatoria 
del país. L a s  respuestas de  las alumnas en  la muestra fueron usadas para hacer una afirm a­
ción acerca de toda la  población d e  alum nas de  preparatoria. ¿C óm o e s  posible in fe rirte  una 
muestra aleatoria una conclusión muy general acerca de  la  población? E stas preguntas van al 
corazón de  la  ram a de  la  estadística denominada estad ística in feren ciai 

En este  p a ís  la  opinión p ú b lica  Observe que en lo s enunciados anteriores se  hicieron d o s tipos de  afirmaciones. L os
lo  e s todo. primeros d o s enunciados dan estim aciones de  la  m ed íate  una cantidad — consum o medio de

proteínas d e  6 7  gram os y  d ías promedio d e  estancia de  3.2 y  2 .0  días— . L o s  últimos dos enun- 
—Abraham Lincoln (ja(jo s  dicen a lgo  acerca de  una proporcíón te  la  población, 30%  d e  alum nas d e  preparatoria y

5% de niños estadounidenses. E stas m edias y  proporciones pertenecen a  toda la  población, por 
lo  que son  parám etros de ¡a  población  (vea la  sección 1.1). E l tem a d e  este  capítulo, y  uno de 
lo s objetivos principales de la  estadística inferencial, e s  aprender cóm o estim ar lo s parámetros 
de la  población usando datos d e  muestras.

M edias m uéstrales: la  idea básica
Gran parte del trabajo en éste y  en el capítulo siguiente incluye la  selección de  una muestra de 
una población, analizar la  muestra y  luego sacar conclusiones acerca de  la  población con  base 
en lo que se  aprendió de  la  muestra. Para ganar alguna experiencia en  este importante proceso, 
iniciaremos con un ejemplo.

L a  tabla 8.1 lista lo s pesos de  lo s cin co  ju gad o res titulares (por conveniencia rotulados 
de  la  A  a  la  E) en un equipo profesional d e  básquetbol. Para los propósitos de  este  ejemplo, 
consideram os estos cinco ju gad o res com o la población  com pleta (con una m edia de  242.4 
libras); en  otras palabras, e s  la  población com pleta d e  titulares del equipo. É sta  e s  una po­
blación  muy pequeña para lo s estándares estadísticos, pero su  tamaño pequeño nos permitirá 
observar cuidadosam ente el proceso de  muestreo. E l tamaño de  la s m uestras sacad as d e  esta 
población de  cin co  ju gadores van de n =  1 (un ju gado r d e  lo s cinco) a  n =  5 (los cinco 
jugadores).

Con un tamaño de  muestra de  n =  1, existen 5 diferentes muestras que podríamos se ­
leccionar: cada jugador e s  una muestra. La media d e  cada muestra de  tamaño n  =  1 e s  sim ple­
mente e l peso del ju gado r en la  muestra. La  figura 8.1 muestra un histograma de  la s m edias de 
las 5 muestras; se  denomina d fe tr ib tic iú n  d e  la s  m e d ia s m u é stra le s , ya que muestra la s me­
d ias de  todas las m uestras de  tamaño n =  1. L a  distribución d e  la s m edias muéstrales median­
te este proceso es un ejemplo de una d is tr ib u ió n  m u e s tra l Este término se  refiere simplemente 
a  una distribución d e  una estadística muestral, tal com o la  media, tomada de  todas las muestras
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posibles de un tamaño particular. Observe que la media d e  las 5 medias muéstrales e s  la  media de 
toda la población:

215 +  242 +  225  +  215 +  315 . . . .
-------------------------------------------=  242.4 libras

Esto demuestra una regla general: la  m edia de una distribución de m edías m uéstrales e s la  
m edia de la  población.

Tab la  8.1 P esos para la 
p o b la c ió n  d e  c in co  titu lares 
en  un e q u ip o  d e  b á sq u etb o l

Jug ad or

A
B

C
D

E

Peso  (libras)

215
2 4 2

2 2 5

215

315
Peso

F igura 8.1 D is t r ib u c ió n  d e  m u e s t re o  
p a ra  ta m a ñ o  d e  m u e s t ra  n =  1.

Pasem os a  muestras de  tamaño n =  2, en  las que cada muestra consiste en d o s jugadores 
diferentes. Con cinco ju gadores hay 10 muestras diferentes de  tamaño n =  2. Cada muestra 
tiene su  propia media. Por ejemplo, la  muestra de  ju gad o res A  y  B  tiene una media d e  (215 +  
242)/2 =  228.5 libras. L a  tabla 8.2 lista las 10 muestras con su s m edias y  la figura 8.2 muestra 
la  distribución de  las 10 m edias muéstrales. Nuevamente, observe que la  media de  la distribu­
ción de  la s m edias muéstrales e s  igual a  la  media d e  la población, 242.4 libras.

T a b la  8.2  M ed ias m uéstrales 
para el e jem plo  d e l básq uetbo l; 
tam año d e  la m uestra n  =  2

M uestra M edia

A B 2 2 8 .5

A C 2 2 0 .0
A D 215 .0
A E 2 6 5 .0

B C 2 3 3 .5
B D 2 2 8 .5
BE 2 7 8 .5
C D 2 2 0 .0

C E 2 7 0 .0
D E 2 6 5 .0

M edia 2 4 2 .4

F igura 8.2 D is t r ib u c ió n  d e  
m u e s t re o  p a ra  ta m a ñ o  d e  m u e s t ra  
n  = 2 .
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N O T A  T É C N I C A

Las tablas 8 .2,8 .3 y  8 .4 incluyen 
m uestreo sin reemplazo, que tiene 
la ventaja de ev ita r la dup lic idad 
que ocurre cuando e l m ismo 
dem ento  es  se le cc ionado  más 
de una vez. Sin em bargo, en 
estad ística estam os interesados 
particularm ente en la selección 
con reemplazo por las razones 
siguientes: en poblaciones grandes 
no hay d iferenc ia significativa 
si el m uestreo es con o  sin 
reemplazo, pero e l m uestreo 
con reem plazo d a  com o  resu ltado 
e/entos independientes que no 
son afectados por resultados 
anteriores; los eventos 
independientes son más sencillos 
de ana lizar y  dan lugar a  fórmulas 
sencillas.

S o n  posibles d iez  muestras de  tamaño n =  3 en  una población de cinco jugadores. La 
tabla 8.3 presenta estas muestras y  su s medias, y  la  figura 8.3 d a  la  distribución d e  estas medias 
muéstrales. De nuevo, la  media de  la  distribución de la s m edias muéstrales e s  igual a  la  media 
de la  población, 242.4 libras.

T ab la  8.3 M edias 
m uéstrales para el ejem plo  
del b á sq u etb o l; tam año de  
la m uestra n  = 3

M uestra M edia

A B C 2 27 .3
A B D 2 2 4 .0
A B E 2 57 .3
A C D 218.3
A C E 251.7
A D E 2 4 8 .3
B C D 2 27 .3
B C E 2 6 0 .7
B D E 257 .3
C D E 251.7

Media 2 4 2 .4

F ig u ra  8.3 D is t r ib u c ió n  d e  
m u e s t re o  p a ra  ta m a ñ o  d e  m u e s t ra  
n =  Z.

Con un tamaño de  muestra de  n  =  4, só lo  son posibles 5 muestras diferentes. L a  tabla
8.4 presenta estas muestras y  su s medias, y  la  figura 8.4 d a  la  distribución d e  estas medias 
muéstrales.

Tabla 8 .4  M edias 
m uéstrales para el ejem plo  
del b á sq u etb o l; tam año de  
la m uestra n  =  4

M uestra M edia

A B C D 2 2 4 .2 5
A B C E 2 4 9 .2 5
A B D E 2 4 6 .7 5
A C D E 2 4 2 .5 0

B C D E 2 4 9 .2 5
M edia 242.4

Peso

F ig u ra  8 .4  D is t r ib u c ió n  d e  
m u e s t re o  p a ra  ta m a ñ o  d e  m u e s t ra  
n  =  4 .

Por último, para una población de  cinco jugadores, só lo  existe 1 muestra posible de  ta­
maño n  =  5, la  población completa. En este caso, la  distribución d e  la s m edias muéstrales es 
una so la  barra (figura 8.5). Nuevamente la media de  la  distribución de la s medias muéstrales e s  la 
media d e  la  población, 242.4 libras.

Para resumir, cuando trabajam os con lo d as\as muestras posibles de una población de  un 
tamaño dado, la  media de la  distribución de m edias muéstrales e s  siempre la media de la  pobla­
ción. Una mirada m ás cuidadosa a  la s distribuciones en las figura 8.1 a  8.5 también revela que con­
forme el tamaño de  la  muestra aumenta, la distribución se hace m ás angosta y  se agrupa alrededor 
efe la  m edia De hecho, s i  observamos en una población grande y  tamaños de muestra grandes, 
encontraríamos la distribución de  la s medias muéstrales cada vez más parecida a  una distribución 
normal, conforme el tamaño d e  la  muestra aumenta (una consecuencia del teorema del límite cen­
tral, analizado en la sección 5.3).www.FreeLibros.org
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Peso

F ig u r a  8 .5  Distribución de  m uestreo p ara  tam año de  m uestra n =  5.

M edias m uéstrales con  poblaciones gran des
En estudios estadísticos reales, e s  muy raro que trabajem os con poblaciones tan pequeñas de 
cinco individuos. Para explorar e l proceso de  selección de  muestras y  la  formación de  distribu­
ciones d e  m edias muéstrales en un ambiente m ás realista, consideram os una población un poco 
m ás grande.

Imagine que trabaja para e l departamento de  ciencias de  la computación de  una pequeña 
universidad. Para desarrollar estrategias de  conexión de  redes, encuesta a  400  estudiantes de 
la  universidad para determinar cuántas horas a  la  sem ana destinan a  realizar búsquedas en in­
ternet. L as respuestas (en horas por sem ana) se  muestran a  continuación:

3.4 6.8 6.7 3.4 0.0 5.0 5.4 1.8 0.7 1.6 2.1 3.5 3.4 6.4 7.2 1.8 7.4 3.0 4.0 5.2
1.2 7.8 7.0 0.4 7.2 4.8 3.6 8.0 5.4 6.4 3.5 5.3 4.7 5.4 5.6 3.8 0.1 2.4 0.5 4.0
4.5 8.0 4.2 1.0 6.2 7.1 3.8 0.7 5.5 1.7 2.6 1.6 0.7 1.3 6.5 2.4 3.0 0.3 2.2 0.4
1.9 5.0 2.0 5.3 7.5 5.0 0.3 7.4 6.0 4.3 1.3 0.8 7.2 6.6 0.2 3.4 1.6 2.2 3.0 4.5
5.5 5.3 6.5 0.1 0.3 4.2 2.2 6.2 7.3 3.1 5.4 1.3 6.3 4.5 7.1 5.8 6.1 0.5 0.4 4.1
7.0 6.0 1.1 0.8 1.4 2.9 7.3 0.8 2.7 0.6 3.0 0.7 2.8 6.5 1.9 3.6 1.6 2.6 2.6 6.6
6.8 6.1 3.6 1.4 7.7 5.2 3.8 6.0 2.2 7.5 6.7 4.4 4.1 7.3 5.2 5.7 6.7 2.4 0.6 6.7
1.0 2.3 0.7 1.2 4.5 3.3 4.2 2.1 5.9 3.0 7.2 7.9 2.5 7.1 8.0 6.7 4.1 4.9 0.0 3.1
6.0 0.5 4.2 2.7 0.1 1.4 2.1 2.5 3.9 5.8 5.9 2.7 2.8 3.7 7.3 0.7 6.9 4.4 0.7 1.6
3.1 2.1 7.4 3.6 6.5 2.9 5.4 3.9 3.0 0.8 0.3 0.8 3.3 0.8 8.0 5.6 7.1 1.3 0.2 5.2
7.8 4.7 7.2 0.9 5.1 0.9 1.7 1.2 0.4 6.9 0.6 3.0 3.6 6.1 1.6 6.0 3.8 0.4 1.1 4.0
3.8 4.0 1.8 0.9 1.1 3.9 1.7 1.7 2.6 0.1 4.0 1.4 1.9 0.9 0.2 4.2 4.7 0.2 5.3 2.2
5.8 7.5 5.8 5.2 3.9 3.4 7.3 4.1 0.5 7.9 7.7 7.7 5.0 2.3 7.8 2.3 5.6 6.5 7.9 5.0
2.0 5.5 5.4 6.6 6.7 4.4 7.2 2.5 4.9 7.0 2.1 7.2 4.1 1.2 6.2 3.3 6.3 2.3 4.9 2.2
6.4 7.2 0.1 5.3 3.0 0.7 1.5 1.2 1.1 7.4 5.1 7.2 7.2 3.0 7.1 4.5 6.7 7.2 7.2 0.9
2.9 4.3 2.5 0.7 7.6 3.9 0.7 5.8 6.6 3.4 0.3 6.5 7.5 0.7 6.1 6.1 4.8 1.9 1.9 5.0
1.1 7.8 6.8 4.9 3.0 6.5 5.2 2.2 5.1 3.4 4.7 7.0 3.8 5.7 6.8 1.2 1.7 6.5 0.1 4.3
6.3 1.2 0.8 0.7 0.6 7.0 4.0 6.6 6.9 0.5 4.3 1.0 0.5 3.1 0.9 2.3 5.7 6.7 7.3 0.5
0.3 0.9 2.4 2.5 7.8 5.6 3.2 0.7 5.4 0.0 5.7 0.3 7.2 5.1 2.5 3.2 3.1 2.8 5.0 5.6
3.1 0.7 0.5 3.9 2.6 7.3 1.4 1.2 7.1 5.5 3.1 5.0 6.8 6.5 1.7 2.1 7.3 4.0 2.2 5.6

Por supuesto que podría calcular la media d e  la s 400  respuestas. Encontraría que e s  3.88 
horas a  la  sem ana. Esta m edia e s  la  m edia  p o M ario n a l verdadera, y a  que e s  la media d e  toda 
la  población de  400  estudiantes: denotam os a  la  media de  la  población con  la  letra g riega  /x 
(se pronuncia “m u"). De form a similar, un cálculo muestra que la  desviación estándar de  la 
población e s a  =  2.40.

En aplicaciones comunes de  estadística, las poblaciones son  enorm es y  e s  poco práctico 
o  costoso encuestar a  cada individuo d e  la  población; en  consecuencia, e s  raro que conozcam os 
la  media poblacional verdadera, /x. Por tanto, tiene sentido considerar e l uso de  la media de  una 
m uestra para estim ar la  media de  toda la población. Aunque e s  m ás sencillo  d e  trabajar conwww.FreeLibros.org
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una muestra, e s  posible que no represente de  manera exacta  a  toda la población. De m odo que 
no debem os esperar que una estim ación de  la  media de  la población obtenida a  través d e  una 
muestra se a  perfecta. E l error que introducimos a l trabajar con una muestra se  denomina e rro r  
d e m u e stre n  Podemos explorar esta idea considerando muestras sacadas d e  las 400 respuestas 
acerca del uso de internet.

Error de  m uestreo

E l error d e  m uestreo  e s  e l  e r r o r  in t r o d u c id o  a  c o n s e c u e n c ia  d e  q u e  u n a  m u e s t ra  a le a ­
to r ia  e s  u s a d a  p a ra  e s t im a r  un  p a r á m e t r o  d e  la  p o b la c ió n .  N o  in c lu y e  o t ra s  fu e n te s  d e  
e r ro r , ta le s  c o m o  la s  d e b id a s  a  s e s g o  e n  e l m u e s t re o ,  m a la s  p r e g u n ta s  e n  las  e n c u e s ta s  
o  e r ro re s  r e g is t r a d o s .

U N  M O M E N T O  D E  K E F I .F .X lO x ________________________
¿ E s p e ra r ía  q u e  e l e r r o r  d e  m u e s t re o  a u m e n ta s e  o  d is m in u y e s e  s i e l  ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  
e s tu v ie r a  a u m e n ta n d o ?  E x p l iq u e .

Suponga que selecciona una muestra aleatoria de  n  =  32 respuestas del conjunto de 
datos de  la  página 337 y  calcula su  media. Por ejemplo, la muestra aleatoria podría ser

1.1 7.8 6.8 4.9 3 .0  6.5 5.2 2.2 5.1 3.4 4.7 7.0 3.8 5.7 6.5 2.7
2.6 1.4 7.1 5.5 3.1 5 .0  6.8 6.5 1.7 2.1 1.2 0.3 0.9 2.4 2.5 7.8

La media de  esta  muestra e s  x  =  4.17; utilizamos la  notación estándar x  para denotar a  esta
media. Decim os que x  e s  un estad ístico m uestra]y a  que proviene de  una muestra de  la  pobla­
ción entera. A sí, x se  denom ina m ed ia  m u erfra l

N otación p ara  las m ed ias poblacional y  m uestral

n =  ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  

H  =  m e d ia  p o b la c io n a l 

x  —  m e d ia  m u e s t ra l

Nuestro objetivo e s  utilizar una so la  media muestral para estimar la  media poblacional, 
pero primero e s  útil analizar otras muestras. Suponga que recolecta muestras adicionales con  el 
propósito de  estudiar e l comportamiento de  la s m edias muéstrales. A quí está un ejemplo:

1.8 0 .4  4 .0  2.4 0.8 6.2 0 .8  6.6 5.7 7.9 2.5 3.6 5.2 5.7 6.5 1.2
5.4 5.7 7.2 5.1 3.2 3.1 5 .0  3.1 0.5 3.9 3.1 5.8 2.9 7.2 0.9 4.0

Para este ejemplo, la  media muestral e s  x  =  3.98.
Ahora tenem os d o s m edias muéstrales que no coinciden una con  la otra, y  ninguna coin­

cide con la media poblacional verdadera. Suponga que decide seleccionar muchas m ás mues­
tras d e  32 respuestas (una opción que por lo  regular no existe en la  práctica). Para cada muestra 
usted calcula la media muestral, x . Con el fin de  obtener una buena idea de  todas estas m edias 
muéstrales, podría construir un histograma para indicar e l número de  muestras con m edias mués­
trales distintas. L a  figura 8.6 muestra un histograma que resulta de  100 muestras diferentes, cada 
una con 32 estudiantes. Observe que este histograma e s  muy parecido a  una distribución norm al 
y  su  media e s  muy parecida a  la media de  la población, /x =  3.88.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  s ó lo  s e le c c io n ó  u n a  m u e s t ra  d e  ta m a ñ o  n =  32 . D e  a c u e r d o  c o n  la  f ig u ra  8.6, 
¿ e s  m á s  p r o b a b le  e le g ir  u n a  m u e s t ra  c o n  m e d ia  m e n o r  q u e  2 .5  o  u n a  m u e s t ra  c o n  m e d ia  
m e n o r  q u e  3 .5 ?  E x p l iq u e .www.FreeLibros.org
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M edia de horas en búsquedas por internet

Figura 8 .6  U n a  d is t r ib u c ió n  d e  1 0 0  m e d ia s  m u é s t ra le s ,  c o n  un  ta m a ñ o  d e  m u e s t ra  n  = 32, 
p a r e c e  m u y  c e r c a n a  a  u n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l c o n  u n a  m e d ia  d e  3 .88.

En nuestro ejem plo inicial con  la  población de  cinco ju gadores de  básquetbol, fuimos 
capaces d e  exam inar íx / a s la s  muestras posibles de cada uno d e  los tam años desde n =  1 hasta 
n  =  5. N o podem os realizar la  misma tarea para una población de 400, y a  que el número de  po­
sib les muestras (combinaciones) de  tamaño n  =  32 e s  cercano 2 x  1047. S in  em bargo, incluso 
con el número pequeño de  muestras de  la  figura 8.6, y a  podemos ver que la  distribución d e  las 
m edias muéstrales e s  casi normal. Una vez  más, estam os viendo una propiedad importante de 
la  distribución de  la s m edias muéstrales. L a  distribución de  las m edias muéstrales se  aproxima 
a  una distribución normal para tamaños grandes d e  muestras y  la media para la distribución de 
la s m edias muéstrales e s  igual a  la  media d e  la población, ¡x.

En la  práctica, con  frecuencia só lo  se  dispone de  una muestra. En ese  caso, su  media 
muestral, x, e s  nuestra mejor estimación d e  la media poblacional, ¡i . Por fortuna, com o vere­
mos en breve, todavía e s  posible decir a lgo  acerca de  cuán bien x  aproxim a a  /x.

L a d istribución  de  las m ed ias m uéstrales

L a  distribución d e  las m ed ias m uéstrales e s  la  d is t r ib u c ió n  q u e  re s u lta  c u a n d o  e n c o n ­
tra m o s  la s  m e d ia s  d e  to d as la s  p o s ib le s  m u e s t ra s  d e  un  ta m a ñ o  d a d o .  E n t re  m a y o r  se a  
e l  ta m a ñ o  d e  la  m u e s tra , e s ta  d is t r ib u c ió n  s e  a p r o x im a  m ás  a  u n a  d is t r ib u c ió n  n o rm a l. 
E n  to d o s  lo s  c a s o s ,  la  m e d ia  d e  la  d is t r ib u c ió n  d e  la s  m e d ia s  m u é s t ra le s  e s  ig u a l a  la 
m e d ia  d e  la  p o b la c ió n .  S i s ó lo  e s t á  d is p o n ib le  u n a  m u e s t ra ,  su  m e d ia  m u e s t ra l,  x , e s  
la  m e jo r  e s t im a c ió n  p a ra  la  m e d ia  d e  la  p o b la c ió n ,  ¿t.

Podem os ampliar esta idea para ver e l importante papel que desem peña la  distribución 
normal. De nuevo considere la distribución de  las m edias muéstrales de la  figura 8.6. S i  estu­
vieran incluidas tod as las muestras posibles de  tamaño n =  32, esta distribución tendría estas 
características:

•  La distribución de  las m edias muéstrales e s  aproximadamente una distribución normal.
•  La media d e  la  distribución de  la s m edias muéstrales e s  3.88 (la media de  la población).
•  La desviación estándar de  la distribución de  las m edias muéstrales depende de  la  desv ia­

ción estándar d e  la  población y  del tamaño de  la  muestra. L a  desviación estándar de  la  po­
blación e s  cr =  2.40 y  e l tamaño d e  la muestra e s  n =  32, por lo que la desviación estándar 
d e  las m edias muéstrales es

N O T A  T É C N I C A

Una guía com ún es suponer que 
la d istribuc ión de las medias 
rruestrales es  casi normal si el 
tam año de la m uestra es  m ayor 
que 30.
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A p ro p ó sito ...
El núm ero to ta l de granjas en 
Estados Unidos ha descend ido  de 
2 4 4 0  0 0 0  en 1980 a  2172 0 0 0  
en 2 000 . La m edia del núm ero  de 
acres por granja aum entó  de 426 
en 1980 a  434  en 2000 .

Suponga que seleccionam os la  siguiente muestra aleatoria de  32 respuestas de  la s 400 
respuestas dadas anteriormente:

5.8 7.5 5 .8  5.2 3.9 3.4 7.3 4.1 0.5 7.9 7.7 7.7 5.0 2.3 7.8 2.3 
5.0 6.8 6.5 1.7 2.1 7.3 4 .0  2.2 5.6 4.7 5.3 3.5 6.5 3.4 6.6 5.0

La media de  esta  muestra e s  x  =  5 .01. D ado que la media d e  la  distribución de  m edias mués­
trales e s  3.88 y  la  desviación estándar e s  0.42, la  media muestral de  x  =  5.01 tiene una puntua­
ción están dar de

media muestral — media pob. _  5.01 -  3.88 _  ^  

desviación estándar 0.42

(Recuerde que utilizamos zp ara  denotar una puntuación estándar; vea  la  sección 5.2 para revi­
sión). La muestra que hem os seleccionado tiene una puntuación estándar de  z  =  2.7, indicando 
que está 2 .7  desviaciones estándar por arriba de  la  media de la distribución muestral. En la  tabla
5.1 esta puntuación estándar corresponde a l percentil número 99.65, por lo que la  probabilidad 
de  seleccionar otra muestra con  una media m enor que 5.01 e s  alrededor d e  0.9965. S e  sigue 
que la  probabilidad d e  seleccionar otra muestra con una m edia m ayor que 5.01 e s  alrededor de 
1 -  0 .9965  =  0.0035. Aparentemente, la muestra que seleccionam os e s  muy extrema dentro 
de esta población. Este ejem plo muestra que cuando tenem os una distribución de  muestreo nor­
mal, podem os determinar s i  una muestra particular e s  un tanto ordinaria o  e s  muy rara.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  u n a  m e d ia  m u e s t ra l e s tá  e n  e l  p e r c e n t i l  9 5 o . E x p l iq u e  p o r  q u é  la  p r o b a b i l i ­
d a d  d e  s e le c c io n a r  d e  m a n e ra  a le a to r ia  o t r a  m u e s t ra  c o n  u n a  m e d ia  m a y o r  q u e  la  p r im e ra  
m e d ia  e s  0 .0 5 .

E JE M P L O  1 M u e s t r e o  d e  g r a n ja s

T exas tiene aproximadamente 225 000 granjas, m ás que cualquier otro estado en Estados Uni­
dos. E l tamaño medio real de  la s gran jas e s  ¡x =  582 acres y  la  desviación estándar e s  tr =  150 
acres. Para muestras aleatorias d e  n  =  100 granjas, se  determinó la media y  la desviación e s­
tándar de  la  distribución de  la s  m edias muéstrales. ¿C u ál e s  la probabilidad de seleccionar una 
muestra aleatoria de 100 gran jas con  una media mayor a  600  acres?

S o lu ció n  Puesto que la  distribución de  la s  m edias muéstrales e s  una distribución normal, 
su  media debe ser la  m ism a que la  media de  toda la  población, que e s  582 acres. L a  desvia­
ción estándar de  la  distribución muestral e s  cr/V w  =  150/V lO O  =  15. Por tanto, una media 
muestral de  x  =  6 0 0  acres tiene una puntuación estándar de

^ _  media muestral — media pob. _  6 0 0  -  582 _   ̂  ̂

desviación estándar 15

De acuerdo con la  tabla 5.1, esta puntuación estándar está en el percentil 88o., a sí que la  pro­
babilidad de  seleccionar una muestra con una media menor que 600 acres e s  alrededor de  0.88. 
Por tanto, la  probabilidad de  seleccionar una muestra con una media mayor que 6 0 0  acres es 
alrededor de 0.12.

Proporciones m uéstrales
Mucho de  lo  que hemos aprendido acerca de la s distribuciones de  m edias muéstrales lleva a 
la  distribución de  proporciones m uéstrales. Podemos ver e l paralelismo regresando a  la  en­
cuesta de  lo s 400  estudiantes, que se describió antes. Suponga que su  objetivo e s  determinar 
la  proporción (o porcentaje) d e  los 400 estudiantes que son  propietarios de  un autom óvil. A 
continuación, cada Y  (por s í)  o  N  (por no) e s  la  respuesta de  una persona a  la  pregunta "¿U sted 
es propietario de  un autom óvil?’’ .www.FreeLibros.org



8.1 D is tr ib u c io n e s  d e  m uestreo 341

Y N Y Y N Y N N Y N Y Y N N N Y Y Y Y N Y N Y N Y Y Y N Y Y N Y Y N N N Y Y Y N
Y N Y N Y N Y Y Y Y Y Y N Y Y N Y Y N N N Y Y Y N Y N Y N Y N Y Y Y Y Y N Y Y N
Y N N Y N Y Y N N N Y Y Y Y N Y N Y N Y N Y Y Y Y N Y N Y N Y Y Y N Y Y N Y Y N
N N Y Y Y N Y N Y N Y N Y Y Y Y Y N Y Y N Y N N Y N Y Y N N N N N Y Y Y N Y N Y
N Y N Y Y Y Y Y N Y Y N Y N N Y N Y Y N N N Y Y Y Y N Y N Y N Y Y Y N Y Y N Y Y
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N Y N Y Y N N N Y Y Y N N N Y Y Y N Y N N Y Y Y N Y Y N Y Y Y Y Y N Y N Y N Y Y
Y N Y Y N Y N N Y N Y Y N N N Y Y Y N N N Y Y Y N Y N Y N Y N Y Y Y N Y Y N Y Y

S i  cuenta con cuidado, encontraría que 240  de  las 400 respuestas son  Y, por lo que la 
proporción exacta d e  propietarios de  autom óviles en la  población de  400  estudiantes es

Esta proporción poblacion al, p  =  0 .6 , e s  otro ejem plo d e  un parám etro pobiacíon al. De los 
400 estudiantes en la  población, ésta e s  la  proporción verdadera de propietarios de automóviles.

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
P r o p o r c io n e  o t r a  p r e g u n ta  d e  e n c u e s ta  q u e  re s u lt a r ía  e n  u n a  p r o p o r c ió n  p o b la c io n a l e n  
lu g a r  d e  u n a  m e d ia  p o b la c io n a l.

Una vez  más, en  problem as com unes de  estadística, e s  poco práctico o  muy caro encues- 
tar a  todos los individuos de  una población. Por tanto, e s  razonable considerar la  idea de  utili­
zar una muestra aleatoria de, digam os, n = 3 2  personas para estimar la proporción poblacional. 
Suponga que usted de manera aleatoria saca  32 respuestas de  la lista de  Y  y  N para generar la 
muestra siguiente:

Y N Y Y N Y Y N Y N Y Y N Y Y Y N N Y Y Y N N Y Y N Y Y Y N Y Y  

L a  proporción d e  respuestas Y  en esta lista es

P =  =  0.656

Esta proporción e s  otro ejem plo de  estad ística m uestra/. En  este caso, e s  una p ro p o rc ió n  
m u e s tra l y a  que e s  la proporción de  propietarios de  autom óvil dentro d e  una m uestra:, utiliza­
m os el sím bolo p  (se lee “p gorro") para distinguir esta proporción muestral d e  la proporción 
poblacional, p.

N otación  para  las p roporciones de la pob lación  y  d e  la m uestra

n  =  ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  

p  =  p r o p o r c ió n  d e  la  p o b la c ió n  

p  = p r o p o r c ió n  m u e s t ra l

Nuestro objetivo e s  determinar cuán bien una so la  proporción muestral, p, aproxim a la 
proporción de  la  población, p . Por e l momento, imagine que se  puede dar e l lu jo de  seleccionar 
otra muestra de n  =  32 respuestas: esta muestra produce la lista

Y Y N N N Y Y N Y Y Y N N Y N Y Y N Y N Y N Y Y N Y Y N N Y N Ywww.FreeLibros.org
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E xisten  tre s c la se s de 
op in ion es: ¡a s  in form adas,
¡a s  desin form adas y  ¡a s  
in trascen den tes. L a s opin ion es 
desin form adas ab arcan  ¡a  
m ayoría de ¡a s  op in ion es de 
estadoun idenses.

— Paul Talmey, encuestador

Suponga que decide seleccionar m uchas más muestras de  32 respuestas (otra vez, una opción 
que por lo  común no ocurre en la  práctica). Para cada muestra, usted calcula la  proporción 
muestral, p. S i  dibuja un histograma de muchas proporciones muéstrales, mostrará e l número 
de muestras que tienen valores particulares de  p  de 0  a  1. La figura 8.7 e s  uno d e  tales histogra- 
mas, en  este caso  el resultado de  100 m uestras de  tamaño n =  32. Com o encontramos para las 
medias muéstrales, esta distribución de proporciones muéstrales e s  muy cercana a  una distribu­
ción normal. Adem ás, la media de  esta distribución e s  muy cercana a  la  proporción poblacional 
de 0.6.

La proporción de respuestas Y  en la lista es

P  = |  = 0.563

0.4 0.6 0.8
Proporción de respuestas s í  (Y)

F ig u r a  8 .7  L a  d is t r ib u c ió n  d e  1 0 0  p r o p o r c io n e s  m u é s t ra le s ,  c o n  un  ta m a ñ o  d e  m u e s t ra  
d e  3 2 , p a r e c e  q u e  e s  c e rc a n a  a  la  d is t r ib u c ió n  n o rm a l.

Suponga que fuese posible seleccionar to d as\as posibles muestras d e  tamaño n =  32. La 
distribución resultante sería  llam ada d k tr ib u c k k i d e  p ro p o rc io n e s  m u é s tra le s  L a  media de 
esta distribución e s  igual a  la  proporción exacta d e  la población, y  esta distribución se  aproxim a 
a  una distribución normal cuando el tamaño d e  la  muestra crece.

En  la práctica, con frecuencia só lo  tenem os una muestra para trabajar con  ella. En ese 
caso, la  m ejor estimación para la  proporción poblacional, p , e s  la  proporción muestral, p.

L a d istribución  de las proporciones m uéstrales

La  d is t r ib u c ió n  d e  la s  p r o p o r c io n e s  m u é s t ra le s  e s  la  d is t r ib u c ió n  q u e  re s u lta  c u a n d o  
e n c o n t r a m o s  la s  p r o p o r c io n e s  p  e n  todas  la s  p o s ib le s  m u e s t ra s  d e  un  ta m a ñ o  d a d o .  
E n tre  m a y o r  s e a  e l ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra ,  e s t a  d is t r ib u c ió n  s e  a p r o x im a  m ás  a  la  d is ­
t r ib u c ió n  n o rm a l. E n  to d o s  lo s  c a s o s ,  la  m e d ia  d e  la  d is t r ib u c ió n  d e  la s  p r o p o r c io n e s  
m u é s t ra le s  e s  ig u a l a  la  p ro p o r c ió n  d e  la  p o b la c ió n .  S i s ó lo  e s tá  d is p o n ib le  u n a  m u e s tra , 
su  p r o p o r c ió n  m u e s t r a l,p ,  e s  la  m e jo r  e s t im a c ió n  p a ra  la  p r o p o r c ió n  p o b la c io n a l,  p .

E JE M P L O  2  A n á l is is  d e  u n a  p r o p o r c ió n  m u e s t r a l

Considere la distribución de  las proporciones muéstrales que aparece en la figura 8.7. Suponga 
que su  media e s  p  =  0 .6  y  su  desviación estándar es 0 .1 . Suponga que selecciona de  manera 
aleatoria la muestra siguiente de  32 respuestas:

Y Y N Y Y Y Y N Y Y Y Y Y Y N Y Y N Y Y Y N Y Y N Y Y N Y N Y Ywww.FreeLibros.org
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Calcule la  proporción muestral, p, para esta muestra. ¿Q ué tan lejo s está  d e  la media de  la  d is­
tribución? ¿C uál e s  la  probabilidad de  seleccionar otra muestra con  una proporción mayor que 
la  que seleccionó?

S o lu c ió n  En este ejemplo, la  proporción de  respuestas Y  es

P =  |  =  0.75

U sando la  media de  0.6 y  una desviación estándar d e  0 .1 , encontramos que el estadístico 
muestral, p  =  0.75, tiene una puntuación estándar de

z  =
proporción muestral -  proporción pob. 0.75 -  0.6

desviación estándar 0.1 =  1.5

L a  proporción muestral está 1.5 desviaciones estándar por arriba de la  media de  la  distribución. 
U sando la  tabla 5.1 vem os que una puntuación estándar de  1.5 corresponde a l percentil 93o. 
L a  probabilidad de  seleccionar otra muestra con una proporción menor que la  seleccionada es 
alrededor de 0.93. Así, la probabilidad de  seleccionar otra muestra con una proporción mayor 
a  la  que seleccionam os e s  alrededor de  1 -  0 .93  =  0.07. En otras palabras, s i  seleccionáram os 
100 muestras aleatorias de  32 respuestas, esperaríam os ver só lo  7 muestras con una proporción 
mayor que la  que seleccionam os.

NO TA  T É C N IC A

La desv iación estándar de 
proporciones muéstrales es

PC 1 -  P )

Si no conocem os e l va lo r de la 
proporción de la población, p, 
podemos estim ar la desv iación 
estándar usando la proporción 
muestral, p . Por ejem plo, p  = 0.75, 
si n =  32, obtenem os

^0.75(^ 0.75) = 0 0765 

o  redondeado  0 .1.

Sección 8.1 Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. D istrib u ció n  m uestral. Con frecuencia lo s encuestadores 
utilizan dígitos, entre 0  y  9 , seleccionados de  manera alea­
toria para generar las partes de  números telefónicos para 
llamar. ¿C uál e s  la  distribución de  tales dígitos seleccio­
nados aleatoriamente? S i  repetim os el proceso de  generar 
aleatoriamente 50  dígitos y  determinar la media, ¿cuál e s  la  
distribución resultante de  la s m edias muéstrales?

2. M ejores estim aciones. Dada una so la  muestra, ¿cuál es 
la  mejor estimación d e  la  media poblacional? Dada una 
sola muestra, ¿cuál e s  la  mejor estim ación de la proporción 
muestral?

3. N otac ión . ¿Q ué denota i ? ,  ¿qu é denota /x? y  ¿cuál e s  la 
diferencia entre ellas?

4 . N otac ión . ¿Q ué denota p l, ¿qué denota p l y  ¿cuál e s  la  
diferencia entre ellas?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todcs lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
m ás importante que la  respuesta elegida.

5. M uestra grande. Ted e s  un estudiante universitario que 
trabaja en un proyecto para estim ar la proporción de  estado- 
inidenses adultas que han estado involucrados en un acci­
dente autom ovilístico. Utiliza una muestra d e  conveniencia 
efe estudiantes de  su  escuela, pero obtiene una muestra muy 
grande de  tamaño 3000 . T ed  establece que su  estimación

6 .

7.

es buena y a  que el gran tamaño d e  la  muestra com pensa el 
hecho que está usando muestreo de  conveniencia.

Errores reg istrad os. Un error d e  muestreo ocurre cuando 
un encuestador, de manera incorrecta, registra una res­
puesta de  una encuesta.

T am a ñ o  g ra n d e  d e  m uestra. Cuando un muestreo alea­
torio e s  utilizado para estimar una media poblacional, la 
media muestral tiende a  volverse una mejor estim ación de 
la media poblacional conform e el tamaño de  la  muestra 
aumenta.

Encuesta . En una encuesta d e  Gallup a  1012 adultos ele­
g idos de  manera aleatoria, 901 dijeron que debe permitirse 
la  clonación de  humanos. S i  fuese obtenida una muestra 
grande, la proporción muestral sería  probablemente mayor 
que 901/1012 (o 0.890).

C o n cep to s  y ap lica c io n es
9. E s tim a c ió n  d e  p ro p o rc io n e s  d e  una p o b la c ió n . En una

encuesta de niños de 5 a  17 años, 105 0  fueron seleccio­
nados aleatoriamente de  lo s nueve estados del noreste, y 
la  proporción que en su  casa hablaba un idioma distinto 
del inglés fue 0 .19 . Con base en este estadístico muestral, 
¿cuál e s  la  mejor estim ación d e  la  proporción d e  todos los 
niños en el noreste? ¿ L a  proporción muestral e s  una buena 
estim ación para los niños de  Estados U nidos? ¿Por qué s í o  
por qué no?

10. E s tim a c ió n  d e  m ed ias d e  una p o b la c ió n . Cuando 40  mu­
jeres fueron seleccionadas de  manera aleatoria y  se  les hizo 
un exam en de  niveles de  colesterol; se  obtuvo una mediawww.FreeLibros.org
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de 240.9 miligramos. Con base en este estadístico mues­
tral, ¿cuál e s  la  mejor estim ación para la media del nivel 
de  colesterol en  todas las m ujeres? ¿E staría  m ás confiado 
de su  estim ación s i  la muestra incluyese la s  mediciones de 
500 m ujeres? Explique.

11. D istribu ció n  d e  m ed ias m uéstrales. Suponga que se  lle ­
nan latas de co ca  de  m odo que la s cantidades reales tienen 
una media de  12.00 onzas. Una muestra aleatoria de  36 
latas tiene una cantidad media de 12.19 onzas. L a  distri­
bución de  las m edias muéstrales de  tamaño 36 e s  normal 
con una media supuesta de 12.00 onzas y  una desviación 
estándar d e  0.02 onzas.

a. ¿A  cuántas desviaciones estándar está la media muestral 
de la m edia de la  distribución de  medias muéstrales?

b. En general, ¿cuál e s  la  probabilidad d e  que una muestra 
aleatoria de  tamaño 36 tenga una media de  a l menos 
12.19 onzas?

c. ¿Parece que lo s consumidores son  engañados? ¿P or qué 
sí o  por qué no?

12. D istrib u ció n  d e  m ed ias m uéstrales. Suponga que sabe 
que la  distribución de  la s m edias muéstrales para tama­
ños de  fam ilias para muestras de  500 hogares e s  normal 
con una media de 2.64 y  una desviación estándar d e  0.06. 
Suponga que selecciona una muestra aleatoria de  n  =  500 
hogares y  determina que el número medio de  personas por 
hogar, para esta muestra, e s  2.55.

a . ¿A  cuántas desviaciones estándar está la media muestral 
de la  media de la  distribución de  medias muéstrales?

b. ¿Cuál e s  la  probabilidad de  que una segunda muestra 
seleccionada tendría una media menor que 2 .55?

13. P ro p o rc io n e s  m uestral y p o b la c io n a l. Suponga que en 
un suburbio de  12345 personas, 6 523 de  e lla s se  mudaron 
allí en  lo s últimos cinco años. Usted encuesta a  500 perso­
nas y  encuentra que 245 de  las personas en  su  muestra se 
mudaron a  lo s suburbios en lo s últimos cinco años.

a. ¿C uál e s  la  proporción d e  la  población de personas que 
se mudaron a  lo s suburbios en lo s últimos cinco años?

b. ¿Cuál e s  la  proporción muestral d e  personas que se  mu­
daron a  lo s suburbios en  lo s últimos cinco años?

c. ¿S u  muestra parece ser representativa de la población? 
Analice.

14. P ro p o rc io n e s  m uestral y  p o b la c io n a l. Suponga que, en 
una escuela con 1348 estudiantes, 137 estudiantes son  zur­
dos. Usted encuesta a  100 estudiantes y  encuentra que 11 
de lo s estudiantes en su  muestra son  zurdos.

a. ¿Cuál e s  la  proporción d e  la  población de estudiantes 
zurdos?

b. ¿Cuál e s  la  proporción muestral de  estudiantes zurdos?

c. ¿S u  muestra parece ser representativa de la  población? 
Analice.

15. E stim a ció n  d e  p ro p o rc io n e s  p o b la c io n a le s . Usted se ­
lecciona una muestra aleatoria de 150 personas en una con­
vención médica a  la  que asistieron 1608 personas. En su 
muestra encuentra que 73 personas han viajado del extran­
jero. Con base en  este estadístico muestral, estim a cuántas 
personas en  la  convención viajaron del extranjero. ¿T en ­
dría m ás confianza de  su  estim ación s i  hubiese muestreado 
a  300  personas? Explique.

16. E s tim a c ió n  d e  p ro p o rc io n e s  d e  p o b la c ió n . Una mues­
tra aleatoria de personas se  seleccionó de 74 512 personas 
que asistieron a l ju e g o  del Súper Tazón en  Miami. En  la  
muestra, 420 personas están apoyando a  lo s O sos d e  Chi­
cago. Con base en  este estadístico muestral, estim e cuántas 
personas en el ju e g o  apoyan a  lo s O sos de  Chicago. ¿E sta ­
ría m ás confiado de su  estim ación s i  hubiese muestreado a 
2000  personas? Explique.

17. D istrib u ció n  d e  p ro p o rc io n e s  m uéstrales. Suponga que
usted sabe que la  distribución d e  las proporciones mués­
trales de no residentes en  muestras de  200 estudiantes es 
normal con una m edia de  0.34 y  una desviación estándar de 
Q03. Suponga que selecciona una muestra aleatoria d e  200 
estudiantes y  encuentra que la proporción de  estudiantes no 
residentes en la  muestra e s  0.32.

a . ¿A  cuántas desviaciones estándar está la proporción 
muestral de la  media de la  distribución de las propor­
ciones m uéstrales?

b. ¿Cuál e s  la  probabilidad de que una segunda muestra 
seleccionada tenga una proporción menor que 0 .32?

18. D istrib u ció n  d e  p ro p o rc io n e s  m uéstrales. Suponga que
usted sabe  que la  distribución d e  las proporciones mués­
trales de  mujeres trabajadoras e s  normal con  una media de
0.42 y  una desviación estándar de  0 .21 . Suponga que usted 
selecciona una muestra aleatoria de  em pleados y  encuentra 
q je  la  proporción de  mujeres en la  muestra e s  0.45.

a. ¿A  cuántas desviaciones estándar está la  proporción 
muestral d e  la media de  la  distribución de proporciones 
muéstrales?

b. ¿Cuál e s  la  probabilidad de que una segunda muestra 
seleccionada tenga una proporción mayor que 0 .45?

19. D istrib u ció n  m uestral. Un mariscal de  cam po lanzó una 
intercepción en su  primer ju ego , 2 intercepciones en su  se- 
g in d o  ju ego , 5 intercepciones en su  tercer ju ego , y  luego se 
retiró. Considere los valores de  1 ,2  y  5 como la población. 
Suponga que se  seleccionan m uestras aleatorias de  tamaño 
2 con reem plazode la  población.

a. Después de  listar la s 9 muestras diferentes, determine 
la media de cada muestra.

b. ¿Cuál e s  la  media de la s medias muéstrales del inciso a ?

c. ¿ L a  media de  la  distribución muestral del inciso a  es 
igual a  la  media de la  población d e  les tres valores lista­
dos? ¿ E sa s  m edias siem pre son  iguales?www.FreeLibros.org



8.1 D is tr ib u c io n e s  d e  m uestreo  345

20. D istrib u cio n es m uéstrales. A  continuación está la  pobla­
ción de  lo s cinco presidentes de  Estados Unidos que eran 
militares d e  profesión, junto con su s edades cuando to­
maron posesión: Eisenhower, 62 ; Grant, 46; Harrison, 68; 
Taylor, 64 y  Washington, 57. Suponga que muestras de ta­
maño 2 se  seleccionan de manera aleatoria con reem plazo 
efe la  población de  las cinco edades.

a . Después de  listar las 25 muestras posibles, determine la 
media de  cada muestra.

b. ¿Cuál e s  la media d e  las medias muéstrales del inciso a ?

c . ¿ L a  media de  la  distribución muestral (del inciso b) es 
igual a  la  media de  la  población de lo s cinco valores 
listados? ¿ E sa s  m edias siem pre son  iguales?

21. F o rm a ció n  d e  d istrib u cio n es  m uéstrales. Cinco esta­
das y  su s áreas (en miles d e  millas cuadradas) se  dan en 
la tabla siguiente. Considere estos cinco estados com o la 
población com pleta de  la  cual se  seleccionan m uestras con 
reemplazo. Determine la  distribución de  la s m edias mués­
trales para m uestras de  tamaño n =  l , 2 , 3 , 4 y 5 .  Deter­
mine la media de  la  distribución de m edias muéstrales en 
cada caso. Compare la s m edias d e  la s distribuciones con la  
media de  la población.

E sta d o  Área  (m iles d e  m illas cuadradas)

A labam a 52
Connecticut 5
G eorgia 6 0
Maine 33

| P reg ó n  97

22. F o rm a c ió n  d e  d istrib u cio n es  m uéstrales. Al final de  una 
sesión de  práctica, los cinco titulares en un equipo d e  hoc­
key habían anotado los siguientes números de puntos.

Ju g a d o r Puntos

A 101
B 87
C 75
D 66
E 62

Determine la distribución de  las m edias muéstrales para ta­
maños de  muestra n =  1, 2, 3, 4 y  5, donde las muestras se  
seleccionaron con  reemplazo. En cada caso, determine la 
media de la  distribución de  m edias muéstrales. Compare

las m edias de  la s distribuciones de  m edias muéstrales con 
la media de la  población.

Proyectos para Internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects"
p ara  e l capítu lo 8  en  www.aw.com/bbt.

23. D istribu ciones d e  m ed ias m uéstrales. Considere e l con­
junto grande de  datos de  horas que los estudiantes destinan 
al uso d e  búsqueda en internet, listado en esta sección en la 
página 337. A nalice lo s métodcs para la selección de una 
muestra aleatoria d e  esta población. H aga que cada persona 
en la  clase seleccione una muestra aleatoria de  n =  10 indi­
viduos de  la  población y  determine la  media de  su  muestra. 
Determine la  media d e  la s m edias muéstrales y  compárela 
con la  media d e  la  población. Repita e l proceso con mues­
tras de  tamaño n =  20. ¿Cóm o se  compara la  media de  las 
medias muéstrales con  la media de  la  población?

24. D istribu ciones d e  p ro p o rc io n e s  m uéstrales. Considere 
el conjunto de datos de  la página 341 que muestra 400 
respuestas s í  (Y) y  no (N) a  una pregunta de  una encuesta 
(“¿U sted e s  propietario de un autom óvil?”). A nalice los 
métodos para la selección de  una muestra aleatoria de  esta 
población. Haga que cada persona en la  clase  seleccione 
una muestra aleatoria de  n =  10 respuestas de  la pobla­
ción y  encuentre la  proporción de  respuestas s í  (Y ) para su 
muestra. Determine la  media de la s proporciones muéstra­
les individuales y  com párela con la  proporción de  la po­
blación d e  0.6. Repita e l proceso con  muestras de  tamaño 
n  =  20. ¿C óm o la media de la s proporciones muéstrales se 
compara con la proporción de  la  población?

E N  L A S  N O T I C I A S
Uuiuuiiiiuunninnuaiiuiiiuiuiiiiiiiuiiiiiuaiuiiuiiiuiiiiiuuuiiuiuiuriniiiiruiniiiirnun.

25. M ed ias m uéstrales en  las noticias. Encuentre una 
noticia o  un reporte de  investigación en el que la  media 
muestral se a  citada. A nalice cóm o e s  utilizada para e s­
timar la  media d e  la  población.

2 6 . P ro p o rc io n e s  m uéstrales en  las noticias. Encuentre 
una noticia o  reporte d e  investigación en el que una 
proporción muestral se a  citada. A nalice cóm o e s  usada 
para estimar una proporción de  la  población.

www.FreeLibros.org

http://www.aw.com/bbt


346  D e  m uestra s  a p o b la c io n e s

A p ro p ó sito ...
Las D D R  de proteína en ocasiones 
se dan en gram os por kilogramo 
de peso  corporal. Una c ifra  común 
para no atletas y  mujeres que no 
están em barazadas es 0 .8  gramos 
de proteínas p o r kilogram o de 
peso corporal.

8.2  Estim ación de m edias poblacionales

En la  sección 8 .1 v im os cóm o surgen la s distribuciones de  la s m edias muéstrales y  de las 
proporciones muéstrales. Tam bién vim os que, s i  tenem os una so la  muestra aleatoria de 
i r a  población, su  media muestral e s  nuestra mejor estim ación de  la  media poblacional. 

Pero, ¿cuán  buena e s  esta "mejor estim ación"? En esta sección  investigam os cóm o hacer afir­
maciones cuantitativas acerca d e  la incertidumbre cuando una media poblacional se  infiere a 
partir de  una media muestral. (En la  sección  8.3 analizam os la s proporciones poblacionales).

E stim ación  de una m edia poblacional: 
lo s fundam entos
Las plantas y  lo s anim ales de manera constante producen nuevas células, no só lo  para crecer, 
sino también para reemplazar la s células viejas. La producción de  células nuevas requiere de 
proteínas, lo s bloques de  construcción d e  los organism os vivos. Por esta razón, la s proteínas 
son una parte esencial de  nuestra dieta. ¿Cuántas proteínas debe com er por d ía?  M uchas or- 
ganizaciones nutricionales y  agencias del gobierno proporcionan la  dieta diaria recom endada 
(DDR) no só lo  para proteína, sino también para vitaminas, minerales, carbohidratos y  grasa. 
E stas D D R  varían de  acuerdo con  la  fuente, y  cambian a l paso del tiempo cuando se  hace 
nueva investigación. L a  mayoría de  las recomendaciones para consum o de  proteínas son  cerca­
nas a  alrededor d e  55-60 gram os a l día para hombres y  45-50 gram os a l día para mujeres que 
no están em barazadas o  en lactancia.

D adas estas recomendaciones de  cuántas proteínas debem os comer, e s  interesante pre­
guntar en realidad cuántas proteínas comen b s  estadounidenses. L a  figura 8 .8  muestra resul­
tados parciales de una encuesta grande de  lo s hábitos nutricionales de  lo s estadounidenses 
(Tercera Encuesta Nacional de  Salu d  y  Examen Nutricional, o  NHANES DI, por su s sig las en 
inglés, realizada por e l Centro Nacional para Estadísticas d e  Salud). E l estudio original invo­
lucró aproximadamente 3 0 0 0 0  participantes que fueron encuestados en muchos aspectos dife­
rentes de  su  salud y  dieta. E l histograma muestra la  ingesta diaria promedio de  proteínas, en 
gram os, para una muestra d e  n  =  267 hombres tom ados del estudio.

F ig u r a  8 .8  H is to g ra m a  d e  in g e s ta  d ia r ia  d e  p ro te ín a s  p a ra  h o m b re s  d e  u n a  m u e s t ra  d e  
n 5  2 6 7  h o m b re s . Fíjente:Centro N adonal de Estadísticas de Salud.

Nuestro objetivo e s  utilizar la  ingesta promedio d e  proteína para esta muestra de  n =  267 
hom bres a  fin de  hacer una inferencia acerca d e  la  ingesta promedio de  proteína de  todos 
lo s hom bres estadounidenses. L o s  datos m uéstrales tienen una media d e  x =  77 .0  gram os ywww.FreeLibros.org
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una desviación  estándar de  s  =  58.6 gram os. C om o se  analizó en  la  sección 8.1, cuando te­
nemos una so la  muestra la media m uestral e s  la  m ejor estim ación de  la  m edia poblacional, /x. 
S in  em bargo, no esperam os que la  m edia muestral se a  igual a  la  media poblacional, y a  que 
existe probabilidad de  que haya algún  error d e  muestreo. Por tanto, para hacer una inferencia 
acerca de  la  media poblacional, necesitam os de alguna manera describir cuán bien espera­
m os que se a  representada por la media muestral. E l m étodo m ás com ún para hacer esto  es 
por medio d e  in tervalos de confianza. A nalizam os el uso de  intervalos de confianza en el 
capítulo 1. A hora estam os preparados para exam inar cóm o son  calculados los intervalos de 
confianza.

La idea de  un intervalo de  confianza viene directamente del trabajo que hicimos con 
la s distribuciones muéstrales. Un cálculo preciso muestra que s i  la distribución de  las medias 
muéstrales e s  normal con  media d e  /x, entonces 95%  de  todas las m edias muéstrales están 
dentro de 1.96 desviaciones estándar de  la media poblacional; para nuestros propósitos en este 
libro, aproxim arem os esto com o 2 desviaciones estándar. Un h ié rv a lo  d e  c o n fia n z a  es un 
rango de  valores que probablemente contenga el valor verdadero de  la  media poblacional. En 
este libro só lo  trabajam os con niveles del 95%  de confianza, aunque en ocasiones se  utilizan 
otros niveles de  confianza (tal como 90%  o  99% ). Encontramos el intervalo d e  confianza del 
95%  a  partir de  la  media muestral trabajando con  el m argen  d e  e rro r, com o se define en  el 
recuadro siguiente.

Intervalo d e  confianza del 9 5 %  para  un a m edia poblacional 

E l m a r g e n  d e  e r r o r  p a ra  e l in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d e l  95%  e s

i- 2sm a rg e n  d e  e r r o r  = E  <=» — —
V ñ

d o n d e  s e s  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  la  m u e s t ra .  E n c o n t r a m o s  e l  in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a  
d e l 9 5%  a l s u m a r  y  r e s ta r  e l m a rg e n  d e  e r ro r  d e  la  m e d ia  m u e s t ra l.  E s t o  e s ,  e l in te r v a lo  
d e  c o n f ia n z a  d e l  95%  va

d e  ( x  -  m a rg e n  d e  e r ro r )  a  ( x  + m a rg e n  d e  e r ro r )

P o d e m o s  e s c r ib ir  e s te  in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d e  m a n e ra  m á s  fo rm a l c o m o

x  -  E <  f i<  x  +  E

o  d e  m a n e ra  m á s  b r e v e  c o m o

x  ±  E

L a  m edia muestral, x , e stá  en el centro del intervalo de confianza, e l cu al se  extiende a 
una d istancia igual a l margen d e  error en cada dirección (figura 8.9). D ecim os que estam os 
95%  confiados que el intervalo de confianza contiene a l valor verdadero d e  la  m edia pobla­
cional. E ste  enunciado debe interpretarse de  manera cu idadosa com o sigu e: s i  repitiésemos 
el proceso de  obtener m uestras y  construir ta les intervalos de  confianza muchas veces, 95%  
de  los intervalos de  confianza contendría e l valor de  la  m edia poblacional (/x) y  5%  no lo 
incluiría.

in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d d  9 9 %

E -  margen de error ¿T- margen de error
 _______ A_________   A.________
r  v  \

x - E  M edia m u estra l* x + E

F ig u r a  8 .9  E l  in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d e l  95%  s e  e x t ie n d e  u n a  d is ta n c ia  ig u a l a l  m a rg e n  d e  
e r r o r  a  lo s  d o s  la d o s  d e  la  m e d ia  m u e s tra l.

N O T A  T É C N I C A

La fó rm ula precisa para e l margen 
(te e rro r utiliza 1.96 en lugar de 
2  Adem ás, una consecuencia 
ctel teorem a de l lím ite central es 
que la d istribuc ión de las medias 
muéstrales tiene una desviación 
estándar de a / V ñ ,  pero  s  puede 
usarse en lugar de <r s iem pre que 
la m uestra sea lo  suficientemente 
grande (por lo  com ún n >  30, 
pero e l requerim iento de l tamaño 
depende de la naturaleza de la 
d str ibuc ión  real de la población). 
La fó rm ula para e l margen de e rro r 
puede extenderse a  otros niveles 
de con fian za  Por ejem plo, para 
un nivel de confianza de l 90%, 
reemplace e l 2 en la fó rm ula por 
1645. Para un nivel de confianza 
de l 99%, reemplace e l 2  en la 
fórmula por 2.575.
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E JE M P L O  1 C á lc u lo  d e l  m a r g e n  d e  e r ro r

Calcule e l margen de  error y  encuentre e l intervalo de confianza del 95%  para muestra d e  in­
gesta muestral d e  n  =  267 hombres, que tiene una media muestral de  x  =  77 .0  gram os y  una 
desviación estándar de  s  =  58.6 gram os.

S o lu ció n  El tamaño de  la  muestra e s  n  =  267  y  la  desviación estándar para la muestra es 
s  =  58.6, por lo que el margen de  error es

25

\T n

2 X  58.6 

V 2 6 7
= 7.2

N O T A  T É C N I C A

Si utilizamos la fó rm ula precisa 
(con 1.96 en lugar de 2), 
encontramos que los lím ites del 
intervalo de confianza son 70.0 
y  84.0.

La media muestral e s  x  =  77.0 gram os, por lo que el intervalo de  confianza del 95%  se  am plía 
aproximadamente desde 77 .0  -  7.2 =  69.8 gram os hasta 77 .0  +  7.2 =  84.2 gram os. Escribi­
mos este resultado de  manera m ás form al como

69.8 gram os <  /x <  84.2 gram os

o  de manera m ás sencilla com o 77.0  ±  7.2 gram os. Estam os confiados a l 95%  de que la  media 
poblacional para la ingesta de proteínas d e  todos les estadounidenses hombres está entre 69 .8  y
84.2 gram os. E s  interesante notar que aunque el número menor en este  intervalo de  confianza 
(69.8 gram os) e s  mayor que la dieta diaria recomendada d e  proteína para hombres d e  55-60 
gram os, sugiere que el consumo real d e  proteínas e s  significativamente mayor que el reco­
mendado.

Interpretación del intervalo de confianza
La figura 8 .1 0  muestra una interpretación visual del intervalo de  confianza. Imagine que tene­
mos, digam os, 20  muestras diferentes. Cada muestra tiene una media muestral diferente, x , con 
un intervalo de  confianza alrededor de  la  media muestral. Nunca podemos estar seguros de  cuál 
intervalo contiene a  la media de  la  población. S in  em bargo, en promedio, 95%  de  la s muestras, 
o  19 de  las 20  muestras, tendrán un intervalo de confianza que capture la media poblacional 
verdadera. Un intervalo de  confianza ocasional (alrededor de  5%  de  lo s generados) no captura 
la media poblacional verdadera.

m edia poblacional verdadera Intervalos de 
I confianza para 
las muestras

Valores

de la  media 
verdadera

\
ESte intervalo 
de confianza 
no contiene a  ¡x.

Valores 
por arriba 

de la  media 
verdadera

Clave:

-  M edia muestral

=  Intervalo de confianza 
muestral

F ig u r a  8 .1 0  E s ta  f ig u r a  ilu s tra  la  id e a  d e t rá s  d e  lo s  in te rv a lo s  d e  c o n f ia n z a . L a  lín ea  
v e r t ic a l r e p re s e n ta  la  m e d ia  p o b la c io n a l v e rd a d e ra ,  /x. C a d a  u n a  d e  la s  2 0  l ín e a s  
h o r iz o n ta le s  r e p re s e n ta  e l  in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d e  95% p a ra  u n a  m u e s t ra  p a r t ic u la r ,  
c o n  la  m e d ia  m u e s t ra l m a rc a d a  p o r  e l p u n to  e n  e l  c e n t r o  d e l  in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a .
C o n  un  in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d e  95%, e s p e r a m o s  q u e  95% d e  to d a s  la s  m u e s t ra s  d a rá n  
un  in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  q u e  c o n te n g a  la  m e d ia  p o b la c io n a l,  c o m o  e s  e l  c a s o  e n  e s ta  
f ig u ra , 19 d e  lo s  2 0  in te rv a lo s  d e  c o n f ia n z a  e n  r e a lid a d  c o n t ie n e n  la  m e d ia  p o b la c io n a l.  
E s p e ra m o s  q u e  la  m e d ia  p o b la c io n a l n o  e s ta rá  d e n t r o  d e l  in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a  e n  5% 
d e  lo s  c a s o s ;  a q u í . l  d e  lo s  2 0  in te rv a lo s  d e  c o n f ia n z a  ( e l s e x t o  d e  a r r ib a  h a c ia  a b a jo )  no  
c o n t ie n e  la  m e d ia  p o b la c io n a l.www.FreeLibros.org
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S ea  cuidadoso — e s  fácil interpretar o  establecer intervalos d e  confianza de  manera in­
correcta— . E s  tentador afirmar que un intervalo d e  confianza del 95%  significa que existe una 
probabilidad de  0.95 que la  media poblacional caiga dentro del intervalo d e  confianza. Pero 
esto no e s  verdadero: aunque no podem os conocer la  media poblacional real, p , e s  un número 
fijo  (no una variable), por lo  que cae  dentro del intervalo d e  confianza o  no cae  dentro del 
intervalo de  confianza. N o podem os hablar acerca de  la  probabilidad de  que ¡x  caiga dentro 
del intervalo de  confianza. Para recapitular, la  interpretación correcta de  un intervalo de  con­
fianza del 95%  es: s í  repetim os e l p roceso  de obtener m uestras y  construim os in tervalos de 
confianza, a  la  la rg a  95%  de lo s in tervalos de confianza contendrán la  m edia poblacion al 
verdadera.

E JE M P L O  2  C o n s t r u c c ió n  d e  u n  in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a

Un estudio determina que el tiem po promedio que destinan lo s alum nos de  octavo grado viendo 
televisión e s  6 .7  horas a  la  semana, con un margen de  error de  0.4 horas (para una confianza de 
95% ). Construya e  interprete e l intervalo de  confianza del 95%.

S o l u c i ó n  L a  mejor estimación d e  la  media poblacional e s  la  media muestral x  =  6 .7  horas. 
Encontramos el intervalo de  confianza sum ando y  restando el margen de  error a  la  m edia mues­
tral, por lo que el intervalo se  extiende desde 6 .7  -  0.4 =  6.3 horas a  6 .7  +  0 .4  =  7.1 horas. 
Por tanto, podem os asegurar con  95%  de confianza que el tiempo promedio que observa televi­
sión  toda la  población de  alum nos de octavo grado está entre 6.3 y  7.1 horas, o

6 3  horas <  p  <  7.1 horas.

S i  fueran tom adas 100 m uestras aleatorias del m ism o tamaño, esperaríam os que lo s intervalos 
de confianza d e  95 de  e sa s m uestras contendrían la  m edia poblacional.

E JE M P L O  3  I n g e s t a  d e  p r o t e ín a  p a r a  m u je r e s

E l estudio nutricional N H A N ES III también produjo datos sobre la  ingesta de  proteínas para 
mujeres. La figura 8.11 muestra un histograma para una muestra aleatoria d e  n =  264 muje­
res (una parte pequeña del estudio completo). L a  media de  estos datos e s  x  = 5 9 .6  gram os 
y  la desviación estándar e s  s  =  30.5 gram os. Estim e la  media poblacional y  proporcione un 
intervalo de confianza del 95% . Comente cóm o se  comparan estos valores con la  dieta diaria 
recomendada (DDR) para mujeres de  45-50 gram os.
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Figura 8.11 E l h is to g ra m a  p a ra  la  in g e s ta  d ia r ia  d e  p ro te ín a  p a ra  2 6 4  m u je re s . 
R ien te: Centro Nacional de Estadísticas de Salud.

n  -  264 mujeres

www.FreeLibros.org



350  D e  m uestra s  a p o b la c io n e s

S o lu c ió n  La  m edia muestral, x  =  59.6 gram os, e s  nuestra mejor estim ación de  la  media 
poblacional. Para encontrar e l intervalo de confianza a l 95% , primero debem cs encontrar el 
margen de  error usando el tamaño d e  muestra (.n =  264) y  la desviación estándar muestral 
(5 =  30.5 gram os):

2 s  2  X  30.5 g ram os „  „
E  «  — —  = --------- — = ------- =  3.8 gram os

V H  V 2 6 4

Por tanto, e l intervalo de  confianza del 95%  v a  de  59.6 -  3.8 =  55.5 gram os a  59.6 +  3.8 =  
63.4 gram os, o

55.8 gram os <  /x <  63.4 gram os

Podemos decir con  95%  de  confianza que la media poblacional — la  ingesta media de  proteína 
para mujeres—  está dentro del intervalo de  55.8 gram os a  63.4 gram os. Concluimos que el 
consumo de proteína por la s mujeres e s  mayor que la dieta diaria recomendada de  45-50 gra­
mos por mujer.

r  \  M O M E N T O  D E R E F L E X IÓ N ________________________
R e c u e rd e  q u e  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  lo s  d a to s  d e  la  in g e s ta  d e  p r o t e ín a  p a ra  la  m u e s t ra  
d e  h o m b re s  fu e  s  =  58 .6  g ra m o s  —c a s i  e l  d o b le  d e  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  p a ra  la  m u e s ­
tra  d e  m u je re s  ( s  =  30 .5  g ra m o s )— . ¿ E s ta  d ife r e n c ia  c ó m o  a f e c t a  lo s  m á rg e n e s  d e  e r ro r?  
H a g a  c o n je tu ra s  d e  p o r  q u é  la s  d e s v ia c io n e s  e s t á n d a r  s o n  d ife re n te s .

E JE M P L O  4  P r o d u c c ió n  d e  b a s u r a

Un estudio realizado por e l Proyecto de  Basura en la  Universidad de  Arizona analizó e l conte­
nido d e  basura desechada por n =  Q2 hogares; lo s hogares variaron en tamaño d e  2 a  11 miem­
bros. E l histograma en la  figura 8.12 muestra la producción d e  basura sem anal (en libras) para 
lo s hogares en  la  muestra. (El estudio com pleto proporciona el desglose de basura para varias 
categorías). La media para la muestra e s x  =  27.4 libras y  la  desviación estándar e s  5  =  12.5 
libras. Estim e la  media de  la  población para la  producción de  basura sem anal con  un intervalo 
de confianza del 95% . Comente sobre la s conclusiones del estudio.

i r  m  iiv- ¿
Á p ro p ó sito ...
De acuerdo  con  la información 
ctel P royecto  de Basura, el 
com ponente principal de la 
mayoría de la basura de los 
hogares e s  papel (constituyendo 
de un te rc io  a  un m edio  de la 
basura total), segu ido  de alim ento 
y  vidrio. Adem ás, ex iste una 
corre lación s ign ificativa en tre el 
peso de l p lástico  desechado y  el 
tam año de un hogar, por lo  que el 
p lástico  desechado  podría usarse 
para estim ar la pob lación de una 
región.

20 40 60

Basura semanal (libras)

F ig u r a  8 .12  H is to g ra m a  p a ra  la  p r o d u c c ió n  to t a l  d e  b a s u ra  p a ra  n  =  6 2  h o g a re s .

S o lu c ió n  La  m edia muestral, x  =  27.4 libras, e s  nuestra m ejor estim ación d e  la  media po­
blacional. Utilizamos la  fórmula del margen de  error para encontrar que

2 s 2  X  12.5 libras

V ñ V 6 2
=  3 .2  libraswww.FreeLibros.org
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Por tanto, e l intervalo de  confianza del 95%  va de  27.4 -  3.2 =  24.2 libras a  27.4 +  3.2 =  
30.6 libras, o

24.2 libras <  /x <  30.6 libras

C on una confianza del 95%, podem os asegurar que el intervalo de 24.2 a  30.6 libras contiene 
la  cantidad media d e  basura desechada por hogares estadounidenses en una sem ana. S e  podrían 
hacer dos observaciones acerca de esta conclusión. Primera, e l am plio rango de  tam años de 
hogares produce variación significativa en los datos. Esta variación está reflejada en  una gran 
desviación estándar que produce un margen d e  error grande. L a  conclusión podría ser más 
significativa s i  estuviese dada en términos de  hogares del mismo tamaño. Segunda, e l tamaño 
relativamente pequeño (62 hogares) de  la  muestra también contribuye a l gran margen de error. 
Una conclusión m ás confiable podría obtenerse de una muestra m ás grande.

EJEMPLO 5 Temperatura corporal
Un estudio realizado por investigadores de  la  Universidad d e  Maryland registró la s temperaturas 
del cuerpo para n  =  106 sujetos. L a  media muestral del conjunto de  datos e s  x  =  9 8 .2 0 °F  y  la 
desviación estándar para la  muestra e s  s  =  0 .62  °F . Estim e la  media d e  la temperatura corporal 
para la  población con  un intervalo d e  confianza del 95% .

S o lu c ió n  La m edia muestral, x  =  98 .20 °F , e s  nuestra mejor estim ación d e  la  media d e  la 
temperatura corporal de la  pob lac ióa E l margen de  error es

£  *  =  2 X ^ F  =  0 l y F
Vn V i 06

Por tanto, e l intervalo de confianza del 95%  varía desde 9 8 .20 °F  -  0 .1 2 °F  =  98.08  °F  hasta 
9 8 .2 0 °F  +  0 .1 2 °F  =  9 8 .32 °F , o

9 8 . 0 8 ° F < / x <  98.32 °F

Interpretamos este resultado com o sigue: s i  seleccionásem os muchas m uestras de tamaño 
n =  106 y  calculásem os lo s intervalos de confianza de  todas la s muestras, esperam os que 95%  
de lo s intervalos de confianza contendrían la  media poblacional verdadera. Observe que la  tem­
peratura corporal media citada para lo s humanos (98.6 °F ) no está contenida en el intervalo de 
confianza. Con base en  esta muestra, e s  probable que la  temperatura corporal media aceptada 
esté equivocada.

Selección del tam año de la  m uestra
A l planear encuestas estadísticas y  experimentos, con  frecuencia conocem os por anticipado 
el margen d e  error que nos gustaría alcanzar. Por ejemplo, podríamos querer estimar e l costo 
de un autom óvil nuevo dentro de  $200. Podem os estimar el tamaño de  la muestra, n, que se 
necesita para asegurar este margen d e  error (E  ~  2 s /\Z ñ )  para n. Con un poco de álgebra, 
encontramos

L a  fórm ula exacta para e l tamaño de  muestra utiliza la  desviación estándar poblacional, 
o-, en  lugar de s . En  la  práctica, e s  muy raro que conozcam os la  desviación  estándar d e  la  po­
blación, y a  que estudiam os só lo  muestras. Por tanto, para usar la fórm ula exacta del tamaño 
de muestra, por lo regular estim am os la  desviación estándar poblacional con  base en  estudios 
previos, estudios piloto o  suposiciones bien fundamentadas. E l tamaño de  cualquier muestra 
real debe ser un número entero, por lo  que redondeamos el resultado de  la  fórmula para e l ta­
maño d e  la  muestra h acia a r r íb a la  e l entero m ás cercano. Cualquier muestra mayor que este 
tamaño nos da un margen de  error tan pequeño o  menor a l que buscamos.www.FreeLibros.org
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N O TA  T É C N IC A

La fó rm ula dada  para e l tamaño 
de la muestra supone que estam os 
trabajando con un nivel de 
confianza de l 95%; una fórm ula 
más precisa sería utilizar 1.%  
en lugar de 2, com o  se  analizó 
anteriormente. Para los m étodos 
efe e s ta  sección, s i la desv iación 
estándar poblacional no es 
conocida, podem os utilizar la 
desviación estándar muestral, s, 
com o  una estim ación de ese valor. 
Sin em bargo, los resultados serán 
buenos só lo  s i e l tam año de la 
muestra e s  grande. Si se  tom a una 
muestra pequeña de una población 
no normal, e l uso de s e n  lugar de 
a  podría llevar a  resultados muy 
malos.

Selección del tam año de  m uestra correcto

Rara  e s t im a r  la  m e d ia  p o b la c io n a l c o n  un  m a rg e n  d e  e r r o r  e s p e c if ic a d o  d e  a  lo  m á s  E, 
e l ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  d e b e  s e r  a l  m e n o s

d o n d e  o- e s  la  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  la  p o b la c ió n  ( c o n  f r e c u e n c ia  e s t im a d a  m e d ia n te  
la d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  m u e s t ra l,  s).

EJEMPLO 6 Costo medio de casas
Usted quiere estudiar lo s costos de  casas en el país con un muestreo de  la s ventas recientes de 
casas en  varias regiones (representativas). S u  objetivo e s  proporcionar una estim ación del inter­
valo d e  confianza del 95%  del costo d e  las casas. Estudios previos sugieren que la desviación 
estándar poblacional e s  de alrededor de $7 200. ¿Q ué tamaño (mínimo) de  muestra debe usarse 
para asegurar que la  media muestral está dentro de

a . $500 de la media poblacional verdadera?

b .  $100 de la media poblacional verdadera?

S o lu c i ó n
a .  C on E  =  $500  y  <r estimada com o $7 200, e l tamaño mínimo d e  muestra que cum ple lo s 

requisitos es

Puesto que el tamaño d e  muestra debe ser entero, concluim os que la  muestra debe incluir 
p o r lo  menos830  precios.

b .  Con E  =  $ 100 y  a  =  $7 200, e l tamaño mínimo de  muestra que cumple con  lo s requisitos 
es

Observe que para disminuir e l margen de  error por un factor de  5 (de $500  a  $100), debem os 
aumentar e l tamaño de  la  muestra en  un factor de  25. Por lo cual, obtener una mayor precisión, 
por lo  general, viene acom pañado de  un alto costo.

UN MOMENTO D E  REFMSXIÓN_________________
S i u s te d  d e c id e  q u e  q u ie re  un  m a rg e n  d e  e r r o r  m á s  p e q u e ñ o  p a ra  un  in te r v a lo  d e  c o n ­
f ia n z a , ¿ d e b e  a u m e n ta r  o  d is m in u ir  e l  ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra ?  E x p l iq u e .
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Sección 8 .2  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. Intervalo d e  confianza. Con base en una muestra aleato­
ria d e  m edidas d e  mujeres, construimos este intervalo de 
confianza del 95%  que estim a la  media de  nivel de  coleste- 
rol d e  todas las mujeres:

183.3 m iligram os <  p  <  298.5 miligramos.

Interprete este intervalo de  confianza.

2. M argen  d e  error. Con base en una muestra aleatoria de 
mediciones de  presión sanguínea d e  hombres, la media 
muestral e s  73.2 mm H g y  e l margen d e  error para un in­
tervalo de  confianza del 95%  e s  2.8 mm Hg. Identifique el 
intervalo de  confianza.

3. Intervalos d e  confianza  en  la m ed ia . Acontinuación está 
tu  enunciado com ún hecho para la media. "Con base en 
n i estudio reciente, las monedas de  un centavo pesan un 
promedio de  2.5 gram os con un margen d e  error de  0.006 
gram os". ¿Q ué parte importante y  relevante de  información 
está om itida en  el enunciado? ¿ E s  correcto utilizar la  pala­
bra "prom edio"?

4 . T am a ñ o  d e  la m uestra. El Exam en Nacional de Salu d  in­
cluye la  medición de  alrededor de  25 0 0 0  personas y  lo s re­
sultados son usados para estimar valores d e  varias medias 
pDblacionales. ¿ E s  válido criticar esta encuesta porque el 
tamaño de  la muestra e s  só lo  d e  alrededor d e  0 .01%  de  la 
población de  todos los estadounidenses? Explique.

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente: no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
m ás importante que la  respuesta elegida.

5. E s tim a c ió n  d e  la m ed ia . Se obtuvo una encuesta de  200 
lectores, elegidos de  manera aleatoria, y  se  utilizó para de­
terminar e l intervalo de confianza d e  $47 200.

6. M argen  d e  error. El ingreso medio d e  maestros de  mate­
máticas universitarios se  estim ó en  S 48 213 con  un margen 
de error de  5%.

7. M argen  d e  error. Cuando datos muéstrales son usados para 
estimar el valor de  una media poblacional, e l margen de 
error aumenta conforme el tamaño de  la muestra aumenta.

8. M ejor estim ación . Cuando datos muéstrales fueron usados 
para estim ar e l valor del peso medio de todos los centavos, 
se  obtuvo este intervalo de  confianza del 95%:

2.495 gram os <  p <  2.505 gram os

Con base en e se  resultado, la mejor estim ación con un so lo  
valo res 2 .500  gram os.

C oncep to s  y ap lica c io n es
D e term in ac ió n  d e  m árgenes d e  e rror e  in terva los d e  co n ­

fianza . Para los ejercicios 9 a l 12 suponga que la s  m edias pobla­
cionales tienen que estim arse a  partir de las muestras descritas. 
En cada caso  utilice lo s resultados muéstrales para aproxim ar el 
margen de error y  un intervalo de confianza del 95%.

9. Tam año muestral =  100, media muestral — 75.0, desvia­
ción estándar muestral — 10.0

10. Tam año muestral — 64 , media muestral =  2.50, desviación 
estándar muestral =  1.08

n .  Tam año muestral =  1068, media muestral =  $46 205, d es­
viación estándar muestral = $ 2 4  000

12. Tam año muestral =  692, media muestral =  155 kilogra­
mos, desviación estándar muestral =  27 kilogramos

D eterm inación d e  m árgenes d e  error e  in terva los d e  con­
fianza. Para los ejercicios 13 a l 16 suponga que queremos cons­
truir un intervalo de confianza del 95%  de  una media poblacional. 
Determine una estimación del tamaño d e  la muestra necesaria 
para obtener e l margen de error especificado para e l intervalo de 
confianza del 95% . La desviación estándar muestral está dada.

13. Margen de  error =  1.0 centímetros, desviación estándar =
3.5 centímetros

14. Margen de  error =  2.0 centigramos, desviación estándar =  
16 centigramos

15. Margen de  error =  0.01 kilómetros, desviación estándar =
0 .11  kilómetros

16. Margen de  error — 24 milímetros, desviación estándar =  
416 milímetros

17. Tam año d e  m uestra para una encuesta  d e  te lev is ión .

Nielsen M edia Research desea estimar e l número medio de 
horas que estudiantes d e  preparatoria destinan a  ver televi­
sión en  un día entre sem ana. S e  desea un margen de  error 
de 0.25 horas. Estudios previos sugieren que una desvia­
ción estándar poblacional razonable e s  1.7 horas. Estim e el 
tamaño mínimo de  muestra necesario para obtener la media 
poblacional con  la  precisión establecida.

18. Tam año d e  m uestra para casas. Una encuesta del g o ­
bierno realizada para estimar e l precio medio d e  casas en 
una gran área metropolitana se  diseñó para que tuviese un 
margen de  error de  $10000 . Estudios piloto sugieren que 
la desviación estándar poblacional e s  $65500 . Estim e el 
tamaño d e  muestra mínimo que se necesita para calcular la 
media poblacional con  la  precisión establecida.

19. Tam año d e  m uestra para el C l  m ed io  d e  estud iantes d e  

estad ística . La prueba de  CI W echsler está diseñada para 
que la media se a  100 y  la desviación estándar sea 15 para la 
población de  adultos normales. Determine el tamaño dewww.FreeLibros.org
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muestra necesario para estim ar la  calificación media del C I 
de residentes en Delaware. Queremos 95%  de confianza de 
que nuestra media esté dentro de 2 puntos del C I de  la  media 
verdadera. Luego suponga que cr =  15 y  determine el ta­
maño de muestra necesario.

20. T am a ñ o  d e  m uestra para la estim a ción  de l ing reso . Una
economista necesita estimar e l ingreso medio anual del pri­
mer año de  trabajo para graduados universitarios que han 
tenido el gran acierto de  tomar un curso d e  estadística. 
¿Cuántos ingresos debe encontrar, s i  ella quiere tener con­
fianza de  95%  que la  media muestral está dentro d e  $500 
de la  media población verdadera? Suponga que un estudio 
previo ha revelado que para tales ingresos, cr =  $6 250.

21. Peso  d e  m on e da s d e  2 5  centavos. Usted quiere estimar 
el peso medio de  las m onedas d e  25 centavos en circula­
ción. Una muestra de 40  d e  ellas tiene un peso medio de 
5.639 gram os y  una desviación estándar de  0 .062  gram os. 
Utilice un so lo  valor para estim ar e l peso medio de  todas 
las monedas de  25 centavos. Adem ás, encuentre e l inter­
valo de  confianza del 95% .

22. C a lif ica c io n e s  d e l S A T . Una muestra de 250  estudiantes 
de  primer año en una gran universidad tiene una califica­
ción media del S A T  de 1722 con una desviación estándar 
de 280. Utilice un so lo  valor para estim ar la  calificación 
media del S A T  para toda la clase de  primer año. Además, 
determine el intervalo de confianza del 95% .

23. T ie m p o  para la term inación  d e  estu d io s. Datos del Cen­
tro Nacional para Estadísticas de Educación d e  4 400  gra­
duados universitarios muestran que el tiempo medio para 
graduarse d e  licenciatura e s  5.15 años con una desviación 
estándar d e  1.68 años. Utilice un so lo  valor para estimar el 
tiempo medio para graduarse de  todos los egresados uni­
versitarios. Adem ás, determine el intervalo de  confianza 
del 95%.

24. P ro d u c c ió n  d e  basura. Con base en una muestra de 62 
hogares, e l peso m edio de  plástico desechado e s  1.91 libras 
y  la desviación estándar e s  1.07 libras (datos del Proyecto 
de Basura de  la Universidad de Arizona). Utilice un solo 
valor para estimar el peso medio de plástico desechado por 
todos los hogares. A dem ás, determine el intervalo de  con­
fianza del 95%.

25. P e so  d e  osos. La salud de  la  población de  o so s en el Par­
que Nacional de  Yellowstone e s  monitoreada mediante 
mediciones periódicas tom adas a  o se s anestesiados. Una 
muestra d e  los pesos de  tales o so s  se  d a  a  continuación. 
Determine un intervalo de  confianza del 95%  que estim e la 
media d e  la población de  lo s pesos de  tales osos.

80 344 416 348 166 220  262 360 204
144 332 34 140 180 105 166 204 26
120 436 125 132 90  40  220 46 154
116 182 150 65  356 316 94  86 150

26. N ive l d e  cotin ina en  fu m a d ores. Cuando la gente fuma, 
la  nicotina que ellos absorben se  convierte en cotinina, que 
puede medirse. Una muestra de niveles de  cotinina de  40

ftimadores se  lista a  continuación. Determine un intervalo
de confianza del 95% para estimar la  media del nivel de
cotinina de  todos los fumadores.

1 0 131 173 265 210 44 277
32 3 35 112 477 289 227 103

222 149 313 491 130 234 164 198
17 253 87 121 266 290 123 167

250 245 48 86 284 1 208 173

27. T am a ñ o  d e  una fam ilia . Usted selecciona una muestra 
aleatoria de  n =  31 familias en  su  vecindario y  determina 
b s  tam años d e  fam ilia siguientes (número de  personas en 
la  familia):

2 3 6 5 4 2 3 3 1 2  3
2 3 4 5 3 1 3 3 4 7  3
2 3 2 2 3 4 1 5 2

a. ¿Cuál e s  e l tamaño medio de las familias para la muestra?

b. ¿Cuál e s  la desviación estándar para la muestra?

c. ¿Cuál e s  la  mejor estimación para e l tamaño medio de 
las familias para la población d e  todas las fam ilias esta­
dounidenses?

d. ¿C uál e s  e l intervalo de  confianza del 95%  para la  esti­
mación?

e. Comente sobre la  fiabilidad de  la  estimación.

28. A p a ra to s  te le v iso res . A  una muestra de  n  =  31 hogares 
se les preguntó sobre e l número de  televisores en  la  casa. 
Las respuestas fueron las siguientes.

1 0 2 3 2 3 4 2 1 1  2
4 3 2 3 3 0 1 0 1 3  2
4 3  2 1 4 0  1 2 3

a. ¿Cuál e s  el número medio d e  televisores para la muestra?

b. ¿Cuál e s  la  desviación estándar para la muestra?

c. ¿Cuál e s  la  mejor estimación para e l número medio de 
televisores para la población d e  todos los hogares esta­
dounidenses?

d. ¿C uál e s  e l intervalo de  confianza del 95%  para la  esti­
mación?

e. Comente sobre la fiabilidad de  la  estimación.

Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects" 
p ara  e l capítu lo 8  en  www.aw.com/bbt.

29. A n tig ü e d a d  d e  a u tom óv iles . Suponga que usted quiere 
estimar la  antigüedad media de  autom óviles conducidos por 
estudiantes en su  escuela. Un estudio previo muestra que 
la  desviación estándar de  e sa s  edades e s  aproximadamente
3.7 años. ¿Cuántas edades de  autom óviles deben seleccio­
narse de  manera aleatoria para tener una confianza d e  95%  
que su  media muestral está dentro de 1 año de la media 
poblacional? U sando ese  tamaño de  muestra recolecte 
su s propios datos muéstrales, que consisten en las edadeswww.FreeLibros.org
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de autom óviles manejados por estudiantes d e  su  escuela. 
Luego utilice lo s métodos de  esta sección para construir un 
intervalo de confianza del 95% . Escriba un enunciado que 
resuma su s resultados.

30. C om p a ñ ía s  d e  encuestas. T res com pañías líderes en en­
cuestas públicas son  Gallup Organization, Harris Poli y 
Yankelovich Partners. V isite su s sitios web. Describa la  
historia de  cada organización y  lo s servicios de  encuestas 
q je  proporcionan. ¿C uál compañía tiene la  mejor descrip­
ción de  su s métodcs de  encuestas?

31. Encuestas d e  cad en as d e  te le v is ió n . Todas la s cadenas 
importantes de  televisión realizan encuestas regularmente 
sobre varios tem as. V isite e l sitio w eb de  por lo menos una 
de la s cadenas principales y  reúna los resultados de  una en­
cuesta particular que involucre la  estim ación de  una media 
poblacional. A segúrese de  incluir toda la información que 
se d a  acerca del tamaño d e  la muestra, margen de  error e 
intervalos de  confianza.

32. C o rru p c ió n  internacional. TYansparencia Internacional 
utiliza encuestas para determinar e l Indice Pagadores de  S o ­
borno y  e l Indice de  Percepción de  Corrupción que miden el 
grado de  corrupción en  muchos países del mundo. V isite el 
sitio web de Transparencia Internacional y  revise la extensa 
documentación que describe los métodos usados por esta 
organización. Analice los resultados y  su  validez.

E N  L A S  N O T I C I A S
■ i i n i i i i n i r i m i i i i i i i i n i i i i i n i i i i n i i i n i i i i i i i n n u n i i i i i i i i i i i i i i i m i i i u i i i i i i i i i i i i i i i i i m i i m i i i i n m T

33. E s tim a c ió n  d e  m ed ias p o b la c io n a le s . Encuentre una 
noticia en  la  que una media poblacional se  estim a a 
partir de  una muestra. E l artículo debe incluir un mar­
gen de  error y/o un intervalo de  confianza. A nalice los 
métodos usados en  el estudio y  cóm o se  llegó a  las 
conclusiones.
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8 .3  Estim ación de proporciones poblacionales

h1n esta sección  volvem os nuestra atención para estim ar proporciones poblacionales. 
M uchcs sondeos de opinión y  encuestas conocidas dependen de  las técnicas que ana- 

llizarem os. Por ejemplo, lo s índices de  audiencia Nielsen estim an la proporción de  la 
población que sintoniza cierto programa d e  radio y  televisión, las cifras de  desem pleo mensual 
editadas por la  Oficina d e  Estadísticas del Trabajo  son  estim adas con base en la  proporción de 

estadounidenses que están desem pleados, y  la s encuestas de opinión que dominan la  política 
estadounidense estiman la  proporción d e  la población que apoya a  un candidato o  medida par­
ticular.

L o s fundam entos de la  estim ación 
de una proporción  poblacional
L a  Oficina de  Estadísticas de  Trabajo  estim a la tasa d e  desem pleo a  partir de  una encuesta 
mensual a  60 000  hogares (vea e l ejem plo 2 en la  sección 1.1). L a  tasa de  desem pleo para esta 
muestra e s  la  proporción m uestral (la proporción d e  personas en la  muestra que está desem ­
pleada), denotada p. L a  proporción muestral e s  la  m ejor estim ación para la  proporción p ob la­
cio n al (la proporción de gente en la  población que está desem pleada), denotada p.

A l igual que con la s  m edias poblacionales, una estim ación de  la  proporción poblacional 
puede entenderse mejor s i  decim os a lgo  acerca de  su  precisión. Otra vez, usam os m árgenes de 
error e  intervalos d e  confianza. E l único cam bio de la  estim ación de  las m edias poblacionales 
estriba en la  definición del margen de  error, que está dado en  el recuadro siguiente. L a  figura 
8.13 muestra cóm o interpretamos el intervalo de  confianza.

Intervalo d e  confianza del 99%

E  =  margen d e  error E -  margen de error

vV_______  a ________f  v  *\

p -  E  P rop orción  m u e str a lp  p +  E

F ig u ra  8.13 E l in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  s e  e x t ie n d e  u n a  d is ta n c ia  ig u a l a l  m a rg e n  d e l e r r o r  a  
c a d a  la d o  d e  la  p r o p o r c ió n  m u e s t ra l,  p .www.FreeLibros.org
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N O T A  T É C N I C A

La fó rm ula precisa para e l margen 
efe e rro r utiliza 1.96 en lugar de 2.
La fó rm ula puede extenderse a 
otros niveles de confianza. Para 
un nivel de confianza de l 90%, 
reemplace e l 2 en la fó rm ula por 
1.645. Para un nivel de confianza de 
99%, reemplace e l 2 en la fórmula 
por 2.575. La fó rm ula de l margen 
de e rro r dada aqu í necesita que 
np  > 5 y  n(1 -  p) > 5, condiciones 
que por lo  regular, con  facilidad, se 
cum plen en la p rá c tica  (Técnicas 
tratadas en textos más avanzados 
funcionan para muestras de 
tam año pequeño).

A p ro p ó sito ...
A  continuación está  cóm o  la 
O ficina de Estadísticas de l T rabajo 
describe incertidum bre y  su 
encuesta de desem pleo. "Una 
muestra no es  un con teo  to ta l y 
la encuesta no puede p roducir los 
mismos resultados que los que se 
hubiesen obten ido  de la en trevista 
a  toda  la población. Pero  las 
posibilidades son 9 0  en 100 de que 
la estim ación de desem pleo  de la 
muestra esté  den tro  de 2 3 0 0 0 0  de 
la c ifra  obten ib le  de un cen so  total. 
Y a q u e  los totales de desem pleo 
mensual tienen un rango de 
a lrededor de 6 a  11 m illones en 
años recientes, e l e rro r posible 
com o resu ltado  de l m uestreo no 
es tan g rande para d isto rs ionar la 
imagen to ta l de desempleo".

Intervalo d e  confianza del 95%  para un a proporción  pob lacion al

Rara  u n a  p r o p o r c ió n  p o b la c io n a l e l m a rg e n  d e  e r r o r  p a ra  e l in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d e l 
95%  es

'jp Q  -  P)

d o n d e  p e s  la  p r o p o r c ió n  m u e s t ra l.  E l  in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d e l  9 5%  va  

c te sde  p  -  m a rg e n  d e  e r r o r  h a s ta  p  + m a rg e n  d e  e r ro r  

P o d e m o s  e s c r ib ir  e s te  in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  d e  m a n e ra  m á s  fo rm a l c o m o

p  -  E  < p  <  p  +  E

EJEMPLO 1 Tasa de desempleo
La Oficina de  Estadísticas del Trabajo  encuentra 2 160 personas desem pleadas en una muestra 
de  n  =  60  000 personas. Estime la  tasa de  desem pleo poblacional y  proporcione un intervalo de 
confianza del 95% .

S o lu c ió n  La proporción muestral e s  la  tasa de  desem pleo para la muestra:

21 6 0  

60000

Éste e s  e l mejor estim ador para la  tasa de  desem pleo poblacional. E l margen de  error es

^  =  6 Ó 0 0 0 = °- 036

E  «  2  j m J I Z i  =  2 J  0036(1  -  0  036) =  0.0015
6 0000

(La aproxim ación e s  válida puesto que el tamaño de  la muestra e s  grande). E l intervalo d e  con­
fianza del 95%  v a  desde 0 .0360  -  0 .0015 =  0.0345 a  0 .0360  +  0.0015 =  0.0375, o

0.0345 < p < 0.0375

Podemos tener un 95%  de  confianza de  que el intervalo de  3.45%  a  3 .75%  contiene la  ta sa  de 
desem pleo verdadera para la  población. Interpretamos este resultado com o sigue: s i  calculam os 
lo s intervalos de confianza para muchas muestras de  tamaño n — 60000 , debem os esperar que 
95%  de  lo s intervalos de  confianza contengan a  la proporción poblacional verdadera.

EJEMPLO 2 Indices de audiencia de televisión Nielsen
Los índices d e  audiencia Nielsen para televisión utilizan una muestra aleatoria d e  hogares. Una 
encuesta Nielsen dio  com o resultado para un ju e g o  d e  la  Copa Mundial d e  Fútbol Femenil una 
estim ación de  72.3%  de  la  audiencia total. Suponiendo que la muestra consiste en n  =  50 0 0  
hogares seleccionados de  manera aleatoria, determine el margen de error y  e l intervalo d e  con­
fianza del 95%  para esta estimación.

S o lu c ió n  La proporción muestral, p  =  72 .3%  =  0.723, e s  la  mejor estim ación de la propor­
ción poblacional. E l margen de  error es

£  -  2MEE =  2 / - 723(l ~ ft723) =  0.0,3 
v „ V 5000

El intervalo de  confianza del 95%  e s  0 .723  -  0 .013  <  p  <  0 .723  +  0 .013 , o

0 .710  < p < 0.736

Con una confianza del 95% , concluim os que entre 71.0%  y  73.6%  de  la audiencia total observó 
el ju e g o  de fútbol de  la C opa Mundial femenil.www.FreeLibros.org
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EJEMPLO 3 Encuestas de Gallup
Desde 1935 la  Organización Gallup ha sido  líder en la  medición y  análisis de  actitudes, opinio­
nes y  comportamiento de personas. Aunque Gallup e s  mejor conocida por la Encuesta Gallup, 
la  compañía también proporciona investigación d e  mercado y  de  administración para grandes 
compañías. En una encuesta reciente a  1016 adultos seleccionados aleatoriamente se  les pre­
guntó:

Con lo  que sab e, e l antiguo ju g ad o r de la s  lig a s m ayores, Pete R ose, e s no elegib le 
p ara  e l Salón  de ¡a  Fam a d el béisbol d ad os ¡o s cargos que tuvo de ap u estas en 
ju e g o s de b éisb o l ¿  U sted con sidera que debe o  no se r  elegib le p ara  adm itirlo a l 
Salón  de la  F am a?

Entre lo s encuestados, 59%  consideró que Pete R ose debe ser elegible. En  otra muestra m ás pe­
queña de  628 adultos identificados ellos m ism os com o “fanáticos del béisbol", 62%  consideró 
que él debía ser elegible para su  admisión a l Sa lón  de  la  F am a Encuentre e l margen de error y 
e l intervalo de  confianza para cada muestra. L a  encuesta de  lo s fanáticos de  béisbol citaba un 
margen de  error de  “no m ás d e  5 puntos porcentuales". ¿E sta  afirm ación e s  consistente con  el 
tamaño de la  muestra?

S o l u c i ó n  Una muestra con n =  1016 encuestados y  una proporción muestral de  p  =  0.59 
tiene un margen de  error de

E « 2 X/ E Í Z Z = 2 X@ [ Z M =  0.031
V „  V 1016

o  alrededor de 3 puntos porcentuales. Por tanto, e l intervalo de  confianza del 95%  v a  desde 
59 -  3 =  56%  hasta 59 +  3 =  62% .

Una muestra con n =  628 encuestados y  una proporción muestral de  p  =  0.62 tiene un 
margen de error de

E  «  2 M EE =  2  I ° - 6 2 > =  0.039
V /i V 628

o  alrededor d e  4 puntos porcentuales. El intervalo de  confianza del 95%  v a  desde 62  -  4 =  58%  
a  62 +  4 =  66% . Observe que el margen de  error citado de  “no m ás de  5 puntos porcentuales" 
es, de  hecho, una sobreestimación.

Selección del tamaño de la muestra
L o s diseñadores de  encuestas y  sondeos de  opinión con frecuencia especifican cierto nivel de 
precisión de  su s resultada». Por ejemplo, podía ser deseable estimar una proporción pobla­
cional con  un intervalo d e  confianza del 95%  y  un margen de  error de  no m ás de  1.5 puntos 
porcentuales. En tales situaciones e s  necesario determinar cuán grande debe ser la  muestra para 
garantizar esta precisión. Mientras utilicemos un nivel de  confianza del 95% , podem os trabajar 
con  esta fórmula sim plificada de  aproxim ación para e l margen de  error:

1

V n

Esta fórmula proporciona una estim ación conservadora (mayor que la  necesaria) para e l mar­
gen  de  error. Al despejar n  se  obtiene el tamaño de  la muestra necesario para obtener un mar­
gen de  error E

NO TA  T É C N IC A

Puede deduc ir la fó rm ula E  =» 1/Vñ 
de la fó rm ula más precisa dada 
anteriormente para e l margen de 
€rror, reem plazando e l producto  
p f l  -  p) por su va lor máximo 
posible de 0.25. Esta aproximación 
sobreestim a e l margen de erro r 
real y  es  más precisa cuando  p  es 
cercana a  0.5.

1

Cualquier tamaño de  muestra igual o  mayor que este valor será suficiente.www.FreeLibros.org
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Selección del tam año correcto de  m uestra

Rara  e s t im a r  u n a  p r o p o r c ió n  p o b la c io n a l c o n  un  g r a d o  d e  95%  d e  c o n f ia n z a  y  un  m a r ­
g an  d e  e r r o r  e s p e c if ic a d o  d e  E ,  e l  t a m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  d e b e  s e r  p o r  lo  m e n o s

1
n = ¥

E JE M P L O  4  Mínimo tamaño de la muestra para una encuesta
Usted planea estim ar la  proporción de  estudiantes en su  cam pus que regularmente llevan un 
teléfono celular. ¿Cuántos estudiantes deben estar en la  muestra s i  quiere un margen de  error 
(con una confianza del 95% ) de no m ás de 4 puntos porcentuales?

S o lu c ió n  Observe que 4 puntos porcentuales significan un margen de  error de  0 .04 . Con 
base en la  fórmula, e l tamaño mínimo de  la  muestra es

1 1 
n  =  j  =  6 2 5

E 2 0 .0 4

Debe encuestar por lo menos 625  estudiantes.

E JE M P L O  5  Encuesta Yankelovich
Yankelovich Partners e s  una com pañía de  investigación de  opinión pública y  d e  investigación 
de mercado. L a  compañía hace encuestas regularmente para la revista Time y  las noticias de 
CNN. L o s resultados de su s encuestas pueden encontrarse en la  publicación mensual Yankelo- 
vich M onitor, Una encuesta reciente concluyó que 61%  de todos lo s hogares tienen una com pu­
tadora, con un margen de error de  3.5 puntas porcentuales. Aproximadamente, ¿qu é tamaño de 
muestra debe haberse utilizado en esta encuesta?

S o lu c ió n  Un margen de  error d e  3.5 puntos porcentuales (0.035) podría ser obtenido con  un 
tamaño de  muestra de

n  =  =  — í - r  =  816.3
E  0.035

Puesto que debem os redondear a l siguiente entero mayor, concluim os que fueron encuestados 
aproximadamente 817 hogares.

A lfa b e t iz a c ió n  e s t a d í s t i c a  
y p e n s a m ie n t o  crít ico

1. Intervalo d e  confianza. Con base en una encuesta rea­
lizada por IC R  Survey  Research Group, se obtuvo el s i ­
guiente intervalo de confianza del 95%  para la proporción 
poblacional p  0 .457  <  p <  0 .551 . Interprete e se  intervalo 
de confianza.

2. M a rg en  d e  error. En una muestra de  8411  accidentes en 
el aterrizaje por aeronaves de  aviación general, la  propor­
ción de accidentes en los que los pilotos murieron e s  0.052. 
Cuando un intervalo de confianza del 95%  e s  construido 
para la  proporción poblacional de  todos lo s accidentes, 
el margen de  error se  encontró que fue 0.005. Identifique el 
intervalo de  confianza.

Intervalos d e  confianza  en  lo s  m ed io s. A  continuación 
está un enunciado común hecho en lo s medios: “Con base 
en la  encuesta, de  todos lo s probables votantes 38%  vota­
rán por Díaz. E l margen d e  error para esta encuesta e s  3 
puntos porcentuales”. ¿Q ué parte importante y  relevante de 
información e s  omitida en  ese  enunciado?

4 . M uestreo d e  conven iencia . La presidenta de  la  Sociedad 
de Alumnos en la  Universidad de  Newport dirige una en­
cuesta a  3 250  estudiantes. Con base en los resultados, ella 
construye el intervalo de  confianza del 95%  para la pro­
porción de  todos los estudiantes universitarios de  Estados 
Unidos, que se  han emborrachado. Ella asegura que el ta­
maño grande de  la  muestra com pensa e l hecho que todos 
su s su jetos sean  de  la  misma universidad. ¿E sta  afirmación 
es válida? ¿P or qué s í o  por qué no?www.FreeLibros.org
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¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todcs lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
m ás importante que la respuesta elegida.

5. Intervalo d e  confianza. El K ingston C hroniclepublica un 
artículo que establece que los datos de  la encuesta fueron 
iBados para desarrollar un intervalo de confianza de 0.45.

6. Intervalo d e  confianza  en  lo s  m ed ios. E l Kingston Chro- 
n icie publica un artículo en el que establece que, con base 
a i  lo s resultados de  la  encuesta, 82%  de lo s residentes del 
condado de  Orange se oponen a l aumento en los impues­
tos, con un margen de  error de 4 puntos porcentuales. Un 
lector dice que esto puede expresarse com o el intervalo de 
confianza 0,78 <  p <  0.86.

7. T am a ñ o  d e  la m uestra. El intervalo de confianza del 95%  
de 0 .200  <  p <  0 .400  tiene com o base un tamaño d e  mues­
tra de 500. S i  e l tamaño d e  muestra se  aumenta, e l intervalo 
de confianza se hará m ás pequeño (más angosto).

8. Tam año d e  la m uestra. Un reportero del Kingston Chro­
n icle  asegura que cualquier buen intervalo de  confianza 
debe tener com o base  una muestra que se a  a l menos del 5% 
del tamaño de  la  población.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
M árgenes d e  error e  in terva los d e  confianza. Para lo s ejer­
cicios del 9  a l 12 suponga que la s proporciones poblacionales 
son estim adas a  partir de la s muestras descritas. En cada caso 
determine el margen de  error aproxim ado y  e l intervalo d e  con­
fianza del 95%.

9. Tam año de  la  muestra =  100, proporción muestral =  0.25

10 . Tam año de  la muestra =  400, proporción muestral =  0 .40

11. Tam año de  la  muestra =  1068 , proporción muestral =
0.228

12. Tam año de  la  muestra =  1492 , proporción muestral =
0.377

Tam año d e  la m uestra. Para lo s ejercicios del 13 a l 16 estim e 
el tamaño mínimo de la muestra necesario para obtener e l mar­
gen de  error dado.

13. £ * =  0.01

14. £ '= 0 .0 3

15. £ *= 0 .0 6

16. £ *= 0 .0 2 5

17. índ ices  d e  aud iencia  N ie lsen. N ielsen M edia Research 
utiliza muestras de  5 0 0 0  hogares para clasificar lo s pro­
gram as de  televisión. Nielsen reportó que 60 M inutes tenía 
15% de  la  audiencia d e  televisión. ¿C uál e s  un intervalo de 
confianza del 95%  para este resultado?

18. índ ices  d e  aud iencia  N ie lsen. Repita e l ejercicio 17 su ­
poniendo que el tamaño de  la  muestra se  duplica a  10000. 
Dado que el mayor costo  y  esfuerzo de  realizar la encuesta

Nielsen sería duplicado, ¿este incremento en  el tamaño de 
la  muestra parece estar justificado por e l aumento d e  con- 
fiabilidad?

19. R iesg o  d e  atletas. Un estudio realizado por investigado­
res en la  Universidad de  Alfred concluyó que 80%  d e  todos 
lo s atletas estudiantes en Estados Unidos han corrido a l­
guna forma de riesgo. E l estudio está basado en respuestas 
de 1400 atletas. ¿Cuál e s  e l margen de  error y  e l intervalo de 
confianza del 95%  para e l estudio?

20. O p in io n e s  d e  estud iantes. Una encuesta anual de  estu­
diantes universitarios de  primer año, realizada por e l Insti­
tuto de  Investigación de  Educación Superior en  la  UCLA, 
pregunta a  aproximadamente 276 000  estudiantes acerca de 
su s actitudes en una variedad de temas. De acuerdo con una 
encuesta reciente, 51%  de  lo s estudiantes de  primer año 
creen que el aborto debe ser legal (bajó de 65%  en  1990) y 
40%  creen que el sexo  casual e s  aceptable (bajó d e  50%  en 
1975). ¿C u áles son  lo s m árgenes de  error y  los intervalos 
de confianza del 95%  para estas estim aciones?

21. H á b ito s  en  esta d o s . Les centros para Control y  Preven­
ción de  Enfermedades realizan encuestas para comparar los 
hábitos y  actitudes d e  ciudadancs en varíes estados. Para 
cada uno d e  los resultados siguientes, proporcione el inter­
valo d e  confianza del 95% :

a. 17.2% de  les encuestados en Colorado son  sedentarios 
(el porcentaje m ás bajo en Estados Unidos); tamaño de 
la  muestra =  1 500.

b . 13.2% de  lo s encuestados en Utah fum an (el porcentaje 
más bajo en Estados Unidos), tamaño de la  muestra =  
2500.

c. 22.9% de  lo s encuestados en  W isconsin son  bebedores 
consuetudinarios; tamaño de  la  muestra = 3  500.

22. T em as im p ortan tes. En una encuesta d e  A BC JW ashing­
ton P o st a  1526  estadounidenses elegidos aleatoriamente 
se  les pidió que listaran los tem as m ás importantes en  las 
elecciones recientes. Educación (79%), econom ía (74%) y 
administración del presupuesto (74%) fueron listados com o 
b s  tem as m ás importantes. E l margen de error citado para 
la encuesta fue de  3 puntos porcentuales. ¿ E l  margen de 
error e s  consistente con el tamaño de  la  muestra?

23. D rogas en  p e lícu las. Un estudio por lo s investigadores de 
la Universidad d e  Stanford para la O ficina Nacional de  Po­
lítica d e  Control de  D rogas y  e l Departamento de  Salu d  y 
Servicios Humanes concluyó que 98%  de  las películas más 
rentadas involucran drogas, bebida y  fum adores. Suponga 
que el estudio revisó la s 400 películas m ás rentadas:

a. Utilice lo s resultados de  esta muestra para estimar la 
proporción de  todas la s películas que involucran dro­
gas, bebida o  fumadores.

b . ¿C uál e s  e l intervalo d e  confianza del 95% ?

c. ¿U sted cree que la s 400 películas m ás rentadas repre­
sentan una muestra aleatoria? Explique.www.FreeLibros.org



3 6 0  D e  m uestra s  a p o b la c io n e s

24. P res ió n  en  a d o lescen tes. Un estudio encargado por el 
Departamento de  Educación de  Estados Unidos concluyó 
que 44%  de lo s adolescentes citan las calificaciones como 
su fuente principal de presión. E l estudio registró respues­
tas de  10 15 adolescentes. ¿C uál e s  e l intervalo de  confianza 
del 95% ?

25. P re d icc ió n  en  e le cc ió n . En una muestra aleatoria d e  1600 
personas de una gran ciudad, se  encontró que 900 apoyan 
a l actual alcalde en la  próxima elección. Con base en esta 
muestra, ¿usted afirm aría que el alcalde ganará con una 
mayoría de  lo s votos? Explique.

26. P re d icc io n e s  en  e le cc ió n . En una muestra aleatoria de 
1600 personas de  una gran ciudad, se  encontró que 900 
apoyan a l actual alcalde en la próxima elección. Con base 
en esta muestra, ¿usted afirm aría que el alcalde ganará con 
una mayoría de  les vo to s? Explique. ¿Q ué conclusión hu­
biese obtenido de una muestra de  250  personas en  la  cual 
130 apoyan a l alcalde?

27. S o n d e o  d e  o p in ió n  p re e le cc io n e s . Antes de  una elección 
estatal para e l senado de  Estados Unidos, se  realizan tres 
sondeos de  opinión. En  la  primera encuesta, 780 de  1 500 
votantes están a  favor del candidato Martínez. En  la se ­
gunda encuesta, 1285  de 2 500 votantes están a  favor de 
Martínez. En la  tercera, 1802  de  350 0  votantes están a 
favor de Martínez. Encuentre intervalos de  confianza del 
95%  para los tres sondeos. A nalice las posibilidades de 
Martínez para ganar con  base en estos sondeos.

28. Encuesta  d e  d e se m p le o . L a  Oficina de  Estadísticas del 
Trabajo estim a la  tasa de desem pleo mensual en  Estados 
Unidos encuestando a  60 000  individuos.

a. En un mes, 3 .4%  d e  los 6 0  000 individuos encuestados 
estaban desem pleados. Determine el margen d e  error 
para esta estimación. L a  precisión (al décim o m ás cer­
cano) e s  razonable. Explique.

b. Suponga que el número de  individuos encuestados se 
aumentó en un factor de  cuatro (a 240 000). ¿E n  cuánto 
cambiaría e l margen de  error?

c. Suponga que el número de  encuestados disminuyó en 
un factor de un cuarto (a 15 000). ¿E n  cuánto cambiaría 
el margen de error?

29. Encuesta  d e  op in ió n . Una encuesta determina que 54% 
de la población aprueba el trabajo que el presidente está 
haciendo; la  encuesta tiene un margen de  error de  4% (su­
poniendo un grado de 95%  de  confianza).

a . ¿C uál e s  e l intervalo de  confianza del 95%  para e l por­
centaje verdadero de la  población que aprueba el d es­
empeño del presidente?

b. ¿C uál e s  e l tamaño d e  la  muestra para esta encuesta?

30. A rm a s ocu ltas. D os tercios (o 66.6% ) de 626 residentes de 
Colorado encuestados por Talm ey-Drake Research &  Stra- 
tegy Inc., dijeron que respaldaban una enmienda pendiente

en la  legislatura que estandarizaría leyes sobre el otorga­
miento de  licencias de  arm as escondidas a  propietarios de 
armas. L a  enmienda obligaría a  aplicar la  ley  local para 
conceder licencia a  todo aquel que pueda portar legalmente 
un arma. E l margen de  error en  la encuesta fue reportado 
como 4 puntos porcentuales.

a. ¿E s e l margen d e  error reportado en consonancia con el 
tamaño de  la muestra para esta estim ación?

b. ¿Qué tamaño de  la  muestra sería necesario para dar un 
margen de  error de  2 puntos porcentuales?

Proyectos para internet y más allá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “Línks fo r Internet P ro jects"
p ara  e l capítu lo 8  en  www.aw.com/bbt.

31. ¿Q u ién  es el v ice p re sid e n te ?  Suponga que quiere estimar 
la proporción de  estudiantes en su  universidad que pueden 
identificar de  manera correcta a l vicepresidente de  Estados 
Unidos. ¿C uántos estudiantes debe elegir de manera alea­
toria para tener una confianza del 95%  que su  proporción 
muestral está dentro de  0.1 d e  la proporción poblacional? 
Usando ese  tamaño de muestra, recolecte su s propios datos 
muéstrales seleccionado aleatoriamente y  encuestando a 
estudiantes d e  su  universidad. L u ego  utilice lo s métodos 
de esta sección para construir un intervalo de confianza del 
95%. Escriba una oración que resuma su s resultados.

32. M éto d o s  N ie lsen. Visite e l sitio web d e  Nielsen M edia 
Research y  reporte lo s métodos reales usados para estimar 
proporciones poblacionales e  intervalos de confianza en  lo s 
índices de  audiencia Nielsen.

33. Todas las cadenas principales de  televisión de  manera re­
gular realizan encuestas sobre una variedad de  tem as. Vi­
site los sitios web de  las cadenas principales y  reúna los 
resultados de  una encuesta particular que incluya la  estim a­
ción de  una proporción poblacional. A segúrese de  incluir 
toda la información que esté dada acerca del tamaño de  la  
muestra, margen de  error e  intervalos de confianza. Incluya 
cualesquiera detalles respecto a l procedimiento real para 
encuestar.

, = ^  e n  l a s  n o t i c i a s ^ -

34. E s tim a c ió n  d e  p ro p o rc io n es p o b la c io n a les . En­
cuentre una noticia o  reporte en el que una proporción 
poblacional se a  estim ada a  partir d e  una muestra. E l a r­
tículo debe incluir un margen de  error y/o un intervalo 
de confianza. A nalice lo s métodcs u sados en el estudio 
y  cóm o se  llegó a  las conclusiones.www.FreeLibros.org
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Ejercicios de repaso del capítulo

1. En un estudio clínico del fárm aco Ziac, 3.2%  d e  221 usua­
rios experimentaron marees (con base  en información de 
b s  laboratorios Lederle).

a. Utilice lo s resultados de  esta muestra para construir un 
intervalo de confianza del 95%  que estim e la propor­
ción poblacional de  usuarios de  Z iac  que experimenta­
ron mareos.

b. Escriba un enunciado que interprete, d e  manera correcta, 
el intervalo de  confianza encontrado en el inciso a.

c .  ¿Cuál e s  e l margen de  error?

d. La proporción muestral de  0 .032  se  obtuvo de  una 
muestra específica de 221 sujetos. Suponga que mu­
chas muestras diferentes d e  221 su jetos se  obtienen 
y  que para cada muestra se  encontró la proporción de 
aquellas que experimentaron mareos. ¿Q ué sabem os 
respecto a  la form a de  la distribución de la s proporcio­
nes muéstrales?

e. S i pudiésem os aumentar e l tamaño d e  la muestra de 
modo que se a  mucho mayor a  221, ¿cuál sería e l efecto 
sobre lo s  lím ites del intervalo de  confianza? ¿Estarían 
más juntos, m ás alejados o  no habría cam bio?

f. Usando un conjunto diferente d e  datos, encontramos 
un intervalo de  confianza del 95%  0 .400  <  p <  0.500. 
¿Q ué e s  incorrecto en esta interpretación: “E xiste una 
probabilidad de  95%  que la  proporción poblacional 
caerá entre 0.400 y  0 .500 "?

2 . Queremos estimar la  media d e  la calificación del C I en el 
examen Stanford-Binet para la  población de estudiantes 
universitarics. Sabem cs que para gente elegida aleatoria­
mente d e  la  población general, la  desviación estándar de  las 
calificaciones del CI en  el exam en Stanford-Binet e s  16:

a . Usando una desviación estándar d e  16, ¿cuántos estu­
diantes universitarios deben elegirse de manera alea­
toria para exám enes del CI, s i  querem os tener una 
confianza del 95%  de que la media muestral esté dentro 
de 3 puntos de  CI de  la  media poblacional?

b. ¿C óm o se  afectaría nuestra estim ación de  la  media 
del C I de  estudiantes universitarios s i  e l tamaño de  la 
muestra fuese mayor de  la  necesaria? ¿M ás pequeña de 
lo  necesario?

c. ¿ L a  desviación estándar de  las calificaciones del CI 
para estudiantes universitarios e s  probable que sea 
igual a  16, mayor que 16 o  menor que 16? Explique. S i 
utilizamos e l valor verdadero en lugar de  16 en el in­
ciso a, ¿cóm o se  vería afectada la  respuesta en el inciso 
a ?  ¿Sería  la  misma, m ás pequeña o  m ás grande?

3. S e  obtuvo una muestra de 50 individuos elegidos aleatoria­
mente, se  cuentan lo s glóbulos blancos en la sangre d e  cada
individuo. La media e s  7.1 y  la  desviación estándar e s  2.5.

a. Utilice lo s resultados de  esta muestra para construir un 
intervalo de confianza del 95%  que estim e la  media po­
blacional.

b. Escriba un enunciado que interprete correctamente el 
intervalo de confianza encontrado en el inciso a.

c. ¿Cuál e s  e l margen de  error?

d. S i la  desviación estándar e s  2.5, ¿cuántos individuos 
deben incluirse, s i  querem os una confianza del 95%  de 
que la  media muestral tenga un error de  a  lo  m ás 0 .25?

4 . a . Usted ha sido  contratado por Intel para determinar la
proporción de  propietarios de  computadora que planean 
actualizarlas a  un nuevo sistem a operativo. Suponiendo 
que quiere tener una confianza del 95%  de que su  pro­
porción muestral esté dentro de  0.02 de  la  proporción 
poblacional real, ¿cuántas personas debe encuestar?

b. Suponga que, a l realizar la  encuesta descrita en el in­
ciso a, encuentra que la mitad de  las personas llamadas 
rehúsan responder las preguntas de  la  encuesta, y a  que 
ellcs creen que está tratando de  venderles algo. S i  usted 
procede a  llamar dos veces de  m odo que el tamaño de 
su muestra se a  suficientemente grande, ¿ su s  resultados 
serían buenos? Explique.

www.FreeLibros.org
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Cuestionario del capítulo

1 . S i se  seleccionan muchas muestras aleatorias diferentes de 
lamaño 100 de  una población de  pulsos de mujeres adultas, 
¿cuál e s  la  forma de la  distribución de las medias muéstrales?

2 . S i  se  seleccionan muchas muestras aleatorias diferentes de 
tamaño 500  de  la población d e  estudiantes universitarios, 
¿cuál e s  la  forma de la  distribución de  la s proporciones de 
mujeres?

3. ¿Q ué representa la  notación p ?

4 . Un artículo de  una revista proporciona un intervalo d e  con­
fianza en  el formato 0 .6 0  ±  0.08. Exprese este intervalo de 
confianza en el formato a <  p <  b. (Esto es, rescriba a  <  p  
<  ¿u san d o  valores específicos en  lugar de  a y  b).

5. Suponga que querem os estimar la media de  la fuerza de  su ­
jeción  de hombres adultos en Estados Unidos. S i  se  obtuvo 
una muestra aleatoria de  fuerzas de  sujeción, ¿cuál de  las 
siguientes e s  la  mejor estim ación de  la  media poblacional?:

a . La  mediana de  la  muestra.

b. La media d e  la  muestra.

Uso de la  tecnología

En la d e sc rip c ió n  d e  m é to d o s  p ara  la de term in ación  de  
intervalos d e  con fian za q u e  estim en  u n a m ed ia  p o b lac io ­
nal, e s te  cap ítu lo  só lo  co n sid era  c a s o s  en lo s q u e  s e  ap lica  
la d istribu ción  norm al. El c a p ítu lo  10 in tro d u ce  in tervalos 
d e  co n fian za  p ara  e stim ac io n e s d e  u n a m edia pob lac ion al 
q u e  s e  en cu en tran  u sa n d o  la d istribu ción  t. V ea lo s p ro c e ­
d im ien tos a l final del c a p ítu lo  10 p ara  e so s  o tro s  m é to d o s .

c. La desviación estándar de  la muestra.

d. 0  rango d e  la  muestra.

e. La proporción muestral.

6 . Determine el margen de  error correspondiente a  este inter­
valo d e  confianza del 95% : 0 .240  <  p <  0.280.

7. Determine el margen de  error correspondiente a  este inter­
valo d e  confianza del 95% : 240 <  p. <  280.

8. Cuando un intervalo de confianza del 95%  se  construye 
para la media poblacional, una media muestral se  encuen­
tra que e s  4.60 y  el margen de  error se  encuentra que es 
Q 15. Identifique el intervalo de  confianza del 95% .

9 . Cuando se construye un intervalo de  confianza del 95%  
para la proporción poblacional, se  encuentra que una pro­
porción muestral e s  0.600 y  e l margen de  error e s  0.200. 
Identifique el intervalo de  confianza del 95%.

i  O. Identifique lo que e s  incorrecto con este intervalo de  confian- 
7a  del 95%  para la proporción poblacional: 65 .0  <  p  <  70.0.

i

SPSS
In te rv a lo  d e  c o n f ia n z a  p a ra  u n a  m e d ia :  S P S S  n o  tien e 
un p ro ced im ien to  p ara  o b te n e r  un in tervalo  d e  co n fian za  
q u e  e s t im e  u n a m edia p o b lac io n a l co n  d e sv iac ión  e s tá n ­
d a r  p ob lac io n al c o n o c id a . V ea la s in stru ccio n es d e  te c n o ­
logía  a l final del c a p ítu lo  10 p ara  un p ro ced im ien to  q u e  
se  ap lica  a  s itu a c io n e s en b s  q u e  la de sv iac ión  e s tá n d ar  
pob lac ion al n o  e s  c o n o c id a .

In te rv a lo s  d e  c o n f ia n z a  p a ra  u n a  p r o p o r c ió n :  S P S S  no 
tien e un p ro ce d im ien to  p ara  o b te n e r  in terv a lo s d e  c o n ­
fian za p ara  una p ro p o rc ió n  pob lac ion al.

Excel
In te rv a lo s  d e  c o n f ia n z a  q u e  e s tim a n  u n a  m e d ia  p o b la ­
c io n a l:  utilice el co m p le m en to  D ata  D esk  XL q u e  e s  un 
co m p le m en to  d e  Excel.

Prim ero in g re se  lo s d a to s  m u éstra le s en la co lu m n a 
A. Si e s tá  u sa n d o  Excel 2 0 0 3 , d é  clic en  D D X L . S e le cc io n e  
C o n f id e n c e  Interva ls  (In tervalos d e  co n fian za). D ebajo  
de  la s o p c io n e s  d e  t ip o  d e  función , se le c c io n e  1 V a r  z  In- 
te rv a l. D é clic en el ico n o  del láp iz  e  in g re se  el ra n g o  de

d a to s , tal c o m o  A1:A12. Si t ie n e  12 v a lo re s lis ta d o s en la 
co lu m n a A. D é clic en  O K . En el c u a d ro  d e  d iá lo g o  se le c ­
cion e  el nivel d e  co n fian za . T am bién  in tro d u zca  el valor 
co n o c id o  d e  la d e sv iac ió n  e s tá n d a r  p o b lac io n a l. D é clic 
en  C o m p u te  In te rv a l y el in tervalo  s e  m o strará .

In te rv a lo s  d e  c o n f ia n z a  q u e  e s tim a n  u n a  p ro p o r c ió n  p o ­
b la c io n a l:  utilice el co m p le m en to  D ata  D esk  XL q u e  e s  un 
co m p le m e n to  p ara  Excel.

Prim ero  in g re se  el n ú m ero  d e  é x ito s  en la ce ld a  Al, 
lu e g o  in g re se  el n úm ero  to ta l d e  e n sa y o s  en  la ce ld a  B l. Si 
e s tá  u sa n d o  Excel 2 0 0 3 , d é  clic en  D D X L . Si e s tá  u sa n d o  
Excel 2 0 0 7 , d é  clic en  A d d s - in  y lu e g o  d é  clic en  D D X L . 
S e le c c io n e  C o n f id e n c e  In terva l. S e le c c io n e  Su m m  1 V a r  
P r o p  In te rv a l (q u e  e s  u n a form a a b re v iad a  en in g lé s de  
“intervalo  d e  co n fian za  p ara  una p rop orc ión  u sa n d o  d a to s  
re su m id o s p ara  una variab le”). D é clic en  el ico n o  del lápiz 
p ara  "N um  s u c c e s s e s "  e  in g r e se  A l. D é clic en  el ico n o  del 
láp iz  p ara  “Num  tr iá is "  e  in g re se  B l. D é clic en  O K . En el 
cu a d ro  d e  d iá lo g o  se le cc io n e  el nivel d e  co n fian za , lu e g o  
d é  c lic  en  C o m p u te  In terva l.

STATDISK
S e le c c io n e  A n a ly s is  y lu e g o  C o n f id e n c e  In te rv a ls . L u e g o  
se le cc io n e , ya se a  M ea n  - O n e  S a m p le  o P ro p o rt io n  - O n e  
S a m p le , en  el c u a d ro  d e  d iá lo g o  q u e  a p a re c e , p rim ero  in­
g r e s e  el nivel d e  sign ifican cia  c o m o  un n ú m ero  decim al. 
In g re se  .95  p ara  un nivel del 95%  d e  co n fian za . P ro ce d a  a 
in g re sar  lo s o tro s  e lem en to s n e ce sa r io s . L u e g o  d é  clic en 
E v a lú a te  y el in tervalo  d e  co n fian za  ap a re ce rá .www.FreeLibros.org



MAIBJLIEMOS 1D1E HISTORIA

A  p ro p ó s ito ...
A lgunos historiadores aseguran 
q je  e l lib ro  de G raunt en realidad 
fue esc rito  por su am igo  de toda 
la v ida  y  co labo rador William 
Petty. Los argum entos son muy 
em brollados, pero  la mayoría 
efe los estad ísticos creen  que 
Graunt esc rib ió  su p rop io  libro.
De cua lqu ier manera, sabemos 
que Petty continuó e l trabajo 
efe G raunt, pub licando ediciones 
posteriores de l lib ro  de Graunt y 
creando e l cam po  de "aritm ética 
de la po lítica”, que ahora llamamos 
demografía.

¿D ónde inició la  estadística?
Lo s orígenes de  muchas disciplinas se  pierden en la  antigüedad, pero 
la s raíces de  la  estadística pueden identificarse con  alguna certidum­
bre. L a  conservación de  registro sistemático inició en Londres en 1532 
con  una colección d e  datos sem anales sobre muertes. Posteriormente 
en la  misma década, en  Francia inició una colección de  datos oficiales 
de  bautism os, muertes y  matrimonios. En 1608, la  colección similar 
a  estadísticas vitales inició en Suecia. Canadá realizó e l primer censo 
oficial en  1666.

Por supuesto, la  estadística e s  m ás que una colección de  datos.
S i hay un fundador de  la  estadística, e sa  persona debe ser alguien que 
trabajó con datos d e  un m odo inteligente y  sistem ático y  quién usó los 

>ara llegar a  conclusiones que no había sido  evidentes anterior- 
M uchos expertos creen que un inglés llam ado John Graunt me­

rece e l título de  fundador de  la  estadística.
John Graunt nació en Londres en  1620. C om o el hijo mayor en 

una fam ilia numerosa tom ó el negocio de  su  padre com o mercero (un 
comerciante en  ropa y  alim entos no perecederos). É l pasó la  mayor 
parte de  su  vida com o un prominente ciudadano de  Londres, hasta que 
ptrdió su  ca sa  y  su s  posesiones en  el Incendio de Londres en 1666.
Ocho años m ás tarde murió en la  pobreza.

N o  e s  claro cóm o John Graunt se  interesó en  lo s registros sem anales de  bautism os y 
obituario — conocidos com o registros de  mortalidad—  que se  habían conservado en Londres 
desde 1563. En el prefacio d e  su  libro N atural an d  P o lítical O bservations on the B ills o f  M or- 
ta lity  é l escribió que otros "hicieron poco uso diferente de  ellos" y  se  sorprendió d e  “qué 

del conocim iento del mismo será traído a l mundo”. É l debe haber trabajado en su s 
estadísticos por muchos años antes de que su  libro fuese publicado en 1662 .

Graunt trabajó principalmente con registros anuales, lo s cuales eran resúm enes de  fin de 
año de lo s registros d e  mortalidad sem anal. L a  figura 8.14 muestra e l registro anual para 1665 
(el año d e  la Gran Plaga). En  el tercio superior del registro se  muestra e l número d e  sepelios 

cada parroquia. E l total de  sepelios y  bautizos se  anotó en la  parte central 
con muertes debidas a  la  plaga registradas de manera separada. El tercio inferior del 

. debidas a  una variedad de  causas, con lo s totales dados para

itaba consciente de  que se habían hecho estim aciones burdas de la  población de 
propósitos de  impuestos, pero él debe haber sido  escéptico de  hacer una estim a­

ción que ponía a  la  población de Londres en 6 o  7  m illones en  1661. Usando lo s registros anua­
les, comparando los sepelios y  lo s bautizos, y  estimando la  densidad de  las familias en  Londres 
(con un tamaño promedio d e  la  fam ilia de  ocho), llegó a  una estim ación de  la  población de 
460 0 0 0  por tres métodos diferentes — ¡muy diferente de  6 o  7  millonesl Tam bién encontró 
que la  población de Londres estaba aumentando mientras que las poblaciones de  los pueblos 
en el cam po estaban disminuyendo, mostrando una tendencia temprana a  la  urbanización. Él 
aumentó la  conciencia sobre la s altas tasas de mortalidad infantil. Tam bién refutó una teoría 
popular de  que la s p lagas llegaban con  nuevos reyes.

L a  contribución m ás significativa d e  Graunt puede haber sido  su  construcción de la  pri­
mera tabla de vida. Aunque lo s datos detallados sobre la  edad de  muerte no estaban disponi­
bles, Graunt sab ía  que de  100 bebés recién nacidos, “36 d e  ellos morían antes d e  cumplir seis 
años, y  que quizá só lo  uno sobrevivía a  los 76". Con estos d o s datos, é l llenó lo s años interme­
dios com o se  muestra en la  tabla 8.5, usando métodos que no explicó completamente.
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F i g u r a  8 .1 4  R e p r o d u c c ió n  d e  un  re p o r te  d e  m o r ta l id a d  a n u a l d e  1665 . Fúente:B ib lio teca  
M édica H istórica W ellcom e, reimpreso en Jou rna l o f rhe Roya!StaüsücalSociety, volumen 126, parte 4,1963, 
pp. 537-557.

Con estim aciones de  muertes para varias edades, é l fue capaz d e  hacer una tabla adicio­
nal de  sobrevivientes mostrada en  la  tabla 8.6. Aunque algunos estadísticos modernos han du­
dado de  lo s métodos usados para construir estas tablas, Graunt parece haber apreciado el valor 
de estas tablas y  anticipó la s tablas actuariales u sadas por la s com pañías de seguros actuales. 
No fue sino hasta 1693 que Edmund Halley, e l descubridor del fam oso cometa, construyó ta­
blas de  vida usando la s tasas de  mortalidad basadas en la  edad.www.FreeLibros.org
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Tabla 8.6 T ab la  d e  Graunt
de so b rev iv ien tes  a  varias
edades

E d a d S o b r e v iv ie n t e s

A  lo s  d ie c is é is  a ñ o s

c u m p lid o s 4 0
A  lo s  v e in t is é is 2 5

A  lo s  t r e in ta  y  s e is 16

A  lo s  c u a re n ta  y  s e is 10

A  lo s  c in c u e n ta  y  se is 6

A  lo s  s e s e n ta  y  se is 3

A  lo s  s e te n ta  y  s e is 1
A  lo s  o c h e n ta O

Tab la  8.5 Tab la  d e  vida  
d e  Graunt: núm ero d e  m uertes  
p or ed a d  p o r  cad a  100 personas

E d a d M u e r te s

E n  lo s  p r im e ro s  s e is  

a ñ o s 36
L o s  s ig u ie n te s  1 0  a ñ o s 2 4

La  s e g u n d a  d é c a d a 15

L a  te r c e ra  d é c a d a 9
L a  c u a r ta 6

La  s ig u ie n te 4

La  s ig u ie n te 3
La  s ig u ie n te 2

La  s ig u ie n te 1

P R E G U N T A S P A R A  D IS C U SIÓ N
1. ¿E s sorprendente que estim aciones precisas de  la  población de  Londres no estuviesen d is­

ponibles en 1660? En esa  época, ¿cóm o habría sugerido realizar tales estim aciones?

2 .  ¿Usted considera que los sepelios y  bautizos habrían dado cuentas precisas de nacimientos 
y  muertes? ¿Por qué s í o  por qué no?

3 . Suponiendo que la s  estim aciones de  muertes en la  tabla 8.5 sean  precisas, ¿ la s  estim acio­
nes d e  sobrevivientes en  la tabla 8.6 son  consistentes? Observe que lo s números en la  tabla
8.6 no dan un total de  100; ¿deben darlo? Explique.

4 .  Con base en las tablas d e  Graunt, estim e la esperanza de  vida media en 1660. Explique su 
razonamiento.

LECTURAS SUGERIDAS
Johnson, N., y  Kotz, S . (Editores), Leading Personalities in the Statistical Sciences, John 
Wüey and Sons, 1997.

Sutherland, I., "John Graunt: A  Tercentenary Tribute", Jou rn al o  f  the Roy a l S tatistical So- 
dety, volumen 126, parte 4, 1963, pp. 537-557.
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¿Cuántas palabras conoció 
Shakespeare?
Imagine que va a  una fiesta para estudiantes internacionales. En el 
transcurso de  la  noche usted conoce a  12 suecos, 9  chinos, 6 france­
sas, 4 israelíes, 3 coreanos y  1 iraní. Sabe  que existen personas de  otras 
racionalidades a  quienes no conoció en la  fiesta  S ó lo  con  base en  las 
personas que conoció, ¿ e s  posible estimar e l número to tal de  nacionali­
dades representadas en la  fiesta — incluyendo a  aquellas de la s personas 
q je  no conoció— ?  G racias a  la s ideas de  muestreo, la  respuesta e s  sí.

El problem a de  la  fiesta podría parecer un poco frívolo. S in  em ­
bargo, en  esencia e s  la  misma pregunta que surgió cuando en la  Univer­
sidad de  O xford el b iólogo marino Charles Paxton se  preguntó 

marinos" (criaturas de  m ás de  d o s metros de 
por descubrir. En este caso , las nacionalidades en la  fiesta 

a  la s especies de  monstruos marinos. Usando métodos 
Paxton fue capaz de  estimar que, adem ás de los 

220  monstruos marinos y a  conocidos, otros 47 
a  ser descubiertos.

Métodos sim ilares han sido usados para analizar lo s trabajos 
(fe Shakespeare. L o s  estadísticos Bradley Efron y  Ronald Thisted se 

acerca del número de  palabras que realmente conocía Shakespeare, e l cual debe 
haber sido mayor que el número que él utilizó en su s escritos. Aquí, las nacionalidades de  la 
fiesta corresponden a  la s  palabras diferentes en  la s obras y  poem as de  Shakespeare. L o s  datos 
recolectados en la  fiesta pueden considerarse com o la prim era m uestra. Para la  pregunta de 
Shakespeare, la primera muestra consiste en todos lo s trabajos conocidos de  Shakespeare — e s­
pecíficamente, la s números de  palabras que son u sadas en  estos trabajos una vez, d o s veces, 
tres veces y  a sí sucesivamente— . L a  tabla 8 .7  muestra una parte (muy pequeña) de  la  primera 

Por ejemplo, la tabla dice que en  lo s trabajes d e  Shakespeare, 14 376 palabras fueron 
exactam ente una vez, 4343 palabras fueron usadas d o s veces, y  a sí sucesivamente. (La 

tabla com pleta e s  mucho m ás grande y  continua para m ás de  10 ocurrencias).
D ada la  tabla completa para la  primera muestra, ahora podem os responder una pregunta 

hipotética. Suponga una segunda, nueva y  diferente muestra de  trabajos de  Shakespeare, del 
mismo tamaño que la primera muestra, que fuese descubierta. ¿Cuántas palabras esperaríam os 
encontrar en la  segunda muestra que no fiieron usadas en  la  primera muestra? ¿Esperaríam os 
tener menes palabras nuevas en la  segunda muestra, ya que en  la  primera muestra toda primera 
ocurrencia de  una palabra e s  nueva, incluso de una palabra común com o “the"; en la  segunda 
muestra, e sa s palabras comunes ya no son nuevas? Efron y  Thisted estimaron que 11 430  pala­
bras que aparecerían en la  segunda muestra no aparecían en la  primera muestra.

E llos repitieron este argumento con  una tercera muestra, cuarta muestra, quinta muestra, 
etcétera. Con cada nueva muestra, e l número de nuevas palabras disminuía, pero el 
total d e  palabras usadas (entre todas la s muestras) aumenta. Efron y  Thisted • 
tualmente, que el número de  palabras nuevas se  aproxim aba a  cerca de 35 000. Esto 
que adem ás de  la s 31534  palabras que Shakespeare conocía y  usaba, había aproximadamente 
35000  palabras que él conocía pero no usó. A sí, e llo s estimaron que Shakespeare conocía 
aproximadamente 66  500  palabras.

E l análisis de  Efron y  Thisted, que dem andó d e  métodos avanzados, fue hecho en 1976. 
M ás d e  diez años después, las ideas fueron puestas en  práctica cuando fue descubierto un nuevo 
soneto de  un autor desconocido del periodo de  Shakespeare. Com o antes, e l volum en com pleto 
de lo s trabajos de  Shakespeare fue considerado la  primera muestra. Ahora, la segunda muestra
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T ab la  8.7 N úm eros d e  
palabras en  lo s  trabajos  
com p letos d e  Shakespeare  
usadas d e  una a d ie z  veces

fue e l nuevo soneto con  429 palabras. E l mismo método estadístico fue usado para predecir 
que, s i  Shakespeare fuese e l autor, e l nuevo soneto tendría siete palabras nuevas que no ap a­
recían en  lo s trabajos completos del autor. De hecho, e l nuevo soneto tenía nueve palabras 
nuevas que no aparecían antes. De manera similar, e l método predijo que el nuevo soneto debía 
tener cuatro palabras que fueron usadas exactam ente una vez en los trabajos completos. En rea­
lidad, había siete palabras que fueron usadas exactamente una vez en lo s trabajos completos. 
Y  el número d e  palabras en el soneto que fueron usadas exactam ente d o s veces en los trabajos 
com pletos fue predicho que sería tres, cuando en  realidad había cinco de  tales palabras. Lo s 
autores concluyeron que la  concordancia entre la s predicciones y  la s frecuencias reales de  las 
palabras en el soneto era suficientemente buena para atribuir la  autoría a  Shakespeare.

E stos métodos estadísticos han sido  usados para distinguir lo s trabajos de Shakespeare 
de  otros escritores isabelinos, tales com o Marlowe, Donne y  Jonson. L o s  métodos estadísticos 
han sido  usados para fortalecer la  creencia que Jam es M adison escribió parte de  los Documen­
tos Federales cuya autoría estaba en duda. Incluso lo s métodos han sido  usados para establecer 
e l orden de  los trabajos de  Platón.

E ste  ejem plo ilustra la  sorprendente aplicabilidad d e  la  estadística a  problem as de  d isc i­
plinas aparentemente no relacionadas. Quizá m ás importante, demuestra cóm o d o s disciplinas 
tan distantes una de  otra com o la  literatura y  la  biología marina pueden relacionarse por medio 
de un hilo estadístico común.

O currencias
Número d e  

p alabras

1 14 376
2 4 3 4 3
3 2292
4 1463
5 1043
6 837
7 638
8 519
9 43 0

10 364

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Comente s i  cree que la  literatura e s  mejorada por e l análisis estadístico. Por ejemplo, ¿su  

apreciación de Shakespeare mejoró por saber cuántas palabras conocía él?

2 . ¿Usted cree que el análisis estadístico e s  útil para identificar autores d e  "trabajos perdidos”?

3 . Sugiera otra disciplina, adem ás de  bio logía  y  literatura, en  la  cual la s ideas descritas en 
esta sección  podrían usarse para estimar una cantidad desconocida.

LECTURAS SUGERIDAS
Efron, B. y  Thisted, R., “ Estímating the Number o f  UnknownSpecies: How many Words Did 
Shakespeare Know?”, Bíom etrika, volumen 63, número 3, 1976, pp 435-437.

Morín, Richard, “ Unconventional Wisdom: Statistics, the King's Deer, and Monsters o f  the 
S ea”, W ashingtonPost, 7 de marzo de 1999.

Snell, Laurie, Chance News 8.03.
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E s distingo de una  m ente educada  
ser capaz d e  considerar u n a  idea 
sin  aceptarla.

— A ristóteles

Pruebas 
de hipótesis

T O D O S  H A CEN  A FIR M A C IO N E S. L O S  P U B L IC IST A S  H A CEN

afirm aciones acerca de sus productos. Las universidades 

aseguran que sus programas son maravillosos. Los gob ie r­

nos afirman que sus program as son efectivos. Los abogados 

hacen afirm aciones acerca de la cu lpab ilidad o inocencia de 

un sospechoso. Los diagnósticos m édicos son afirmaciones 

acerca de la presencia o ausencia de una enfermedad. Las 

com pañías farmacéuticas hacen afirmaciones respecto  a 

la e ficacia  de sus m edicamentos. Pero, ¿cóm o sabem os si 

alguna de estas afirm aciones es verdadera? La estadística 

ofrece una forma para probar muchas afirmaciones, por 

m edio de un conjunto de técn icas poderosas que llevan el 

nombre de pruebas de hipótesis.

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
9.1 Fu n d a m en tos d e  las pruebas  

d e  h ipótesis

E n te n d e r  e l o b je t iv o  d e  la  p ru e b a  y  la 
e s t ru c tu ra  b á s ic a  d e  u n a  p r u e b a  d e  
h ip ó te s is ,  in c lu y e n d o  c ó m o  c o n f ig u ra r  
la s  h ip ó te s is  n u la  y  a lte rn a t iv a ,  
c ó m o  d e t e rm in a r  lo s  re s u lta d o s  
p o s ib le s  d e  d ic h a  p ru e b a , y  c ó m o  
d e c id ir  e n tre  é s to s .

9.2 Pruebas d e  h ipótesis  para m edias  
p ob la c ion a les

E n te n d e r  e  in te rp re ta r  las  p ru e b a s  
d e  h ip ó te s is  d e  u n a  y  d o s  c o la s  p a ra  
a f irm a c io n e s  re a liz a d a s  a c e r c a  d e  
m e d ia s  p o b la c io n a le s ,  y  a p r e n d e r  a  
r e c o n o c e r  y  e v i t a r  e r ro re s  c o m u n e s  
( e r ro re s  d e  t ip o  I y  t ip o  II) e n  las  
p ru e b a s  d e  h ip ó te s is .

9.3 Pruebas d e  h ipótesis  para p ro p o rc io n e s  
p ob la c ion a les

E n te n d e r  e  in te rp re ta r  p ru e b a s  d e  
h ip ó te s is  p a ra  a f irm a c io n e s  h e c h a s  
a c e r c a  d e  p r o p o r c io n e s  p o b la c io n a le s .
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A p ro p ó sito ...
El p roducto  Gender Choice 
consistía  de instrucciones impresas 
y  un term óm etro. Estaba basado 
en e l p rinc ip io  de que e l género  
de un bebé puede determ inarse 
por m ed io  de una cu idadosa 
s incronización de la concepción.
No  hubo ev idencia  de que el 
p roducto  realmente funcionara y 
ya no está disponib le. Sin embargo, 
ahora están en e l m ercado otros 
productos que parecen tener 
algún e fe c to  y, por tanto, surgen 
cuestiones éticas acerca de si y 
cuándo la e le cc ión  de l género 
ctebe se r una opc ión  para los 
padres.

9.1 Fundam entos de las pruebas de hipótesis

Una com pañía denominada ProCare Industries, Ltd., una vez  afirm ó que su  producto, 
denominado Gender Choice, podría aumentar la  posibilidad de  dar nacimiento a  una 
niña. La compañía aseguraba que la  posibilidad de un bebé niña aum entaba "hasta 

80% ’’, pero se  centraba simplemente en asegurar que la  posibilidad d e  tener una bebé niña es 
mayor que el aproximadamente 50%  o  0.5, esperado bajo circunstancias ordinarias. ¿Cóm o 
podríamos probar s i  la  afirmación de  Gender Choice e s  verdadera?

Una forma podrá ser estudiar una muestra aleatoria de, digam os, 100 bebés nacidos de 
m ujeres que utilizaron el producto Gender Choice. S i  e l producto no funciona, esperaríam os 
que alrededor d e  la  mitad de  estos bebés sean  niñas. S i  funciona, esperaríam os que significati­
vamente m ás d e  la  mitad de lo s bebés sean  niñas. Entonces, la pregunta clave e s  qué constituye 
"significativam ente m ás”. S i  hubiesen 97 niñas en lo s 100 nacimientos de  la  muestra, todos 
estaríam os d e  acuerdo en  que esto constituye significativam ente m ás de  la  mitad y  que el pro­
ducto probablemente funcione. S i  só lo  hay 52 niñas en  los 100 nacimientos, qu izás estem os de 
acuerdo que 52 está tan cercano a  la  mitad que no hay razón para pensar que el producto tuvo 
algún efecto. Pero ¿consideraríam os, digam os, 64 niñas en la  muestra de  100 bebés com o “sig ­
nificativamente m ás” de  la mitad y, por tanto, pensaríamos que el producto en realidad podría 
funcionar?

En estadística respondemos tales preguntas por medio de  pruebas de h ipótesis. Antes 
de  analizar la  terminología específica y  procedimientos d e  las pruebas de  hipótesis, revisem os 
el procedimiento que usaríam os para sacar una conclusión acerca de la  efectividad de Gender 
Choice con base en  una muestra en la que hay 64 niñas entre 100 bebés nacidos de mujeres que 
usaron el producto.

•  Em pezam os suponiendo que Gender Choice no funciona; esto es, tío aumenta e l porcentaje 
de niñas. S i  esto e s  cierto, entonces esperaríam os alrededor de  50%  de niñas en la pobla­
ción de todos los nacimientos de  la s mujeres que usaron el producto. Esto es, la proporción 
de niñas e s  igual a  0.50.

•  Ahora usam os nuestra m uestra (con 64 niñas en  100 nacimientos) para probar la  suposi­
ción anterior. Realizam os esta prueba calculando la  verosim ilitud de  obtener una muestra 
aleatoria de  100 nacimientos en la  que 64%  (o más) de  los bebés son  niñas (de una pobla­
ción en la  cual la  proporción global de  niñas e s  d e  só lo  50%).

•  S i  encontramos que una muestra aleatoria de  nacimientos e s  muy probable que tenga 64%  
(o más) niñas, entonces no tenem os evidencia d e  que Gender Choice funcione. S in  embargo, 
s i  encontramos que una muestra aleatoria de nacimientos e s  poco probable que tenga al 
m enos 64%  de  niñas, entonces concluim os que el resultado en la  muestra d e  Gender Choice 
e s  probablemente debido a  a lgo  distinto del azar, lo  que significa que el producto podría 
ser e ficaz  S in  embargo, observe que aunque en este caso  no habrem os probadoque e l pro­
ducto e s  efectivo, todavía podríamos dar otras explicaciones para e l resultado (tal com o 
qué sucedió para elegir una muestra tan inusual o  que había variables de  confusión que no 
tom am os en  cuenta).

U N  M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e  G e n d e r  C h o ic e  e s  e f e c t iv o  y  s e le c c io n a  u n a  n u e v a  m u e s t ra  a le a to r ia  d e  1OOO 
b e b é s  n a c id o s  d e  m u je re s  q u e  u s a ro n  e l  p r o d u c to .  C o n  b a s e  e n  la  p r im e ra  m u e s t ra  ( c o n  
6 4  n iñ a s  e n  1 0 0  n a c im ie n to s ) ,  ¿ c u á n to s  b e b é s  m u je re s  e s p e ra r ía  e n  la  n u e v a  m u e s t ra ?  
A h o ra , s u p o n g a  q u e  G e n d e r  C h o ic e  no e s  e fe c t iv o ,  ¿ c u á n ta s  b e b é s  m u je re s  e s p e ra r ía  en 
una  m u e s t ra  a le a to r ia  d e  1 OOO b e b é s  n a c id o s  d e  m u je re s  q u e  u s a ro n  e l  p r o d u c to ?

Form ulación  de la  hipótesis
Los tem as clave que quedan en nuestra prueba de la  efectividad de  Gender Choice son  que 
todavía no hemos descrito cóm o calcular la  verosim ilitud de  sacar una muestra aleatoria com o 
aquélla con  64%  de  niñas, ni hemos definido exactam ente qué queremos decir cuando pregun­www.FreeLibros.org
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tam os s i  tal muestra e s  “muy probable" o  “poco probable" de ser obtenida de manera aleato­
ria. La mayor parte de este capítulo está dedicado a  lo s procedimientos form ales usados para 
resolver estos temas. E l primer paso en su  resolución e s  definir con exactitud qué estam os 
probando.

Una h ipó tesis es una afirmación acerca d e  un parámetro poblacional. Por ejemplo, en  el 
caso  d e  Gender Cholee, e l parámetro poblacional e s  la proporción de niñas nacidas de  todas 
la s mujeres que utilizaron el producto. Entonces, una p ru e b a  d e  h ip ó ta fc  e s  una prueba para 
saber s i  una afirmación particular e s  respaldada o  no por la evidencia disponible.

D efiniciones

U n a  h ip ó te s is  e s  u n a  a f irm a c ió n  a c e r c a  d e  un  p a r á m e t r o  p o b la c io n a l,  t a l  c o m o  una  
p r o p o r c ió n  p o b la c io n a l ( p ) o  u n a  m e d ia  p o b la c io n a l 0¿).

U n a  p ru e b a  d e  h ip ó t e s is  e s  un  p r o c e d im ie n t o  e s tá n d a r  p a ra  p r o b a r  u n a  a f irm a c ió n  
a c e rc a  d e  un  p a r á m e t r o  p o b la c io n a l.

Siem pre hay a l menos d o s hipótesis en  cualquier prueba de hipótesis. En  el caso  de  Gen­
der Cholee la s d o s hipótesis, en  esencia, son  (1) que funciona Gender Cholee en aumentar la 
proporción d e  la  población de niñas del 50%  que esperaríam os normalmente y  (2) que Gender 
Choice no funciona en aumentar la  proporción de  la  población d e  niñas. Com o y a  hemos ana­
lizado, e l punto inicial para la  prueba d e  hipótesis en  realidad e s  la segunda de  e sa s  hipótesis, 
que no aumenta la proporción de niñas. A  este punto inicial le  llam am os la  h ip ó te s is  n u la  o 
H0 (se lee “hache cero"). L a  otra hipótesis (1) se  denomina h ip ó te s is  a lte rn a t iv a  o Ha (se lee 
“hache a ") . Para resumir e l ejem plo de  Gender Choice:

•  L a  h ipótesis n u la  e s  la afirmación de  que Gender Choice no funciona, en  cuyo caso  la 
proporción poblacional de  niñas nacidas de  mujeres que usaron el producto debe ser 50%  
o  0.50. U sando /?para representar la proporción poblacional, escribim os esta hipótesis nula 
com o

Hq (hipótesis nula): p  =  0 .50

•  L a  h ipótesis altern ativa e s  la  afirmación de  que Gender Choice 5/funciona, en cuyo caso  la 
proporción poblacional de  niñas nacidas de mujeres que usaron el producto debe ser m ayor 
que 0.50. Escribim os la  hipótesis alternativa com o

//a (hipótesis alternativa): p  >  0.50

En este capítulo, la  hipótesis nula siem pre incluirá la  condición d e  igualdad, igual que la 
hipótesis nula para e l ejem plo de  Gender Choice e s  la igualdad p  =  0 .50. (Veremos unos ejem ­
plos de  otros tipos d e  hipótesis nulas en el capítulo 10). S in  em bargo, la  hipótesis alternativa 
para e l caso  Gender Choice (p  >  0 .50) e s  só lo  una d e  la s tres form as generales de  hipótesis 
alternativas que encontraremos en este capítulo:

parámetro poblacional <  valor afirm ado 

parámetro poblacional >  valor afirm ado 

parámetro poblacional valor afirmado

Com o verem os en la sección  9 .2 , estos tres tipos diferentes de  hipótesis alternativas ne­
cesitan de  cálculos ligeramente diferentes en la  prueba de  hipótesis: por e sa  razón, e s  útil darles 
nombres. L a  primera forma (“menor que") conduce a  lo  que se  denomina prueba de hipótesis 
de  c o la  iz q u ie r d a  y a  que necesita probar s i  e l parámetro poblacional está a  la  izquierda (va­
lores inferiores) del valor afirmado. De manera similar, la  segunda forma (“mayor que") lleva 
a  una prueba de  hipótesis de c o la  d e re c h a  y a  que necesita probar s i  e l parámetro poblacional 
está a  la  derecha (valores mayores) del valor afirmado. L a  tercera forma ("diferente") conduce 
a  una prueba de  hipótesis de d o s co la s , puesto que necesita probar s i  e l parámetro de  la  pobla­
ción está alejado significativamente de  cu alqu ierh do  del valor afirmado.

A p ro p ó sito ...
La palabra nula proviene de l latín 
nullus,que sign ifica "nada”. Con 
frecuencia, una hipótesis nula 
estab lece que no hay e fe c to  o 
d fe ren c ia  especia l.
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H ipótesis n u la  e h ipótesis alterna

La  hipótesis  nula, o  H & e s  la  s u p o s ic ió n  in ic ia l p a ra  u n a  p r u e b a  d e  h ip ó te s is .  P a ra  lo s  
t ip o s  d e  p ru e b a s  d e  h ip ó te s is  e n  e s t e  c a p ít u lo ,  la  h ip ó te s is  n u la  s ie m p re  a s e g u r a  un 
v a lo r  e s p e c íf ic o  p a ra  un  p a r á m e t r o  p o b la c io n a l y ,  p o r  t a n to ,  to m a  la  fo rm a  d e  una  
ig u a ld a d :

H 0 ( h ip ó te s is  nu la ): p a r á m e t r o  p o b la c io n a l =  v a lo r  a f irm a d o

La  h ipótesis alternativa, o  H *  e s  u n a  a f irm a c ió n  d e  q u e  e l p a r á m e t r o  p o b la c io n a l t ie n e  
un v a lo r  q u e  d if ie re  d e l v a lo r  a s e g u r a d o  e n  la  h ip ó te s is  n u la . P u e d e  to m a r  u n a  d e  las  
fo rm a s  s ig u ie n te s :

( c o la  iz q u ie r d a )  H a: p a r á m e t r o  p o b la c io n a l <  v a lo r  a f irm a d o

( c o la  d e r e c h a )  H a: p a r á m e t r o  p o b la c io n a l >  v a lo r  a f irm a d o

(d o s  c o la s )  H a: p a r á m e t r o  p o b la c io n a l ^  v a lo r  a f irm a d o

E J E M P L O  1 I d e n t i f i c a c i ó n  d e  h i p ó t e s i s

En cada caso, identifique el parámetro poblacional acerca del cual se  hace una afirmación,
indique la  hipótesis nula y  la  alterna para una prueba de  hipótesis, e  indique s i  la  prueba de
hipótesis será de  cola izquierda, cola derecha o  de  d o s colas.

a .  E l fabricante de  un nuevo modelo de  autom óvil híbrido anuncia que el consum o medio de 
com bustible e s  igual a  62 millas por galón  en la  autopista. Un grupo de  consum idores a se ­
gura que la  media e s  menor que 62 millas por galón.

b .  E l Departamento de  Salu d  de  Ohio asegura que el promedio de  estancia en  hospitales de 
Ohio, después del nacimiento de  un bebé, e s  mayor que la media nacional d e  2 .0  días.

c. Un biólogo de la  fauna que trabaja en  la sabana africana afirm a que la proporción actual de 
cebras hembras en  la  región e s  diferente de  la proporción aceptada de  50%.

S o lu c ió n
a . E l parámetro poblacional acerca del cual se  afirm a e s  una m edia poblacional (/x): la  media 

de  m illaje de  gasolina de  todos lo s autom óviles híbridos d e  este modelo. L a  hipótesis nula 
debe indicar que esta media poblacional e s  ig u al a  algún valor específico. Por tanto, reco­
nocem os la hipótesis nula com o la  afirmación anunciada de  que el millaje m edio para los 
autom óviles e s  62  millas por g a ló a  L a  hipótesis alternativa e s  la  afirmación del grupo de 
consumidores que el millaje verdadero de gasolina e s  m enorque e l anunciado. Para resumir:

Hq (hipótesis nula): /x =  62 millas por galón

Ha (hipótesis alternativa): /x <  62 millas por galón

Puesto que la  hipótesis alternativa tiene una forma “menor que", la  prueba de  hipótesis será 
de  co la  izquierda.

b .  La  población consiste en todas la s mujeres de Ohio que recién hayan dado a  luz, y  e l pa­
rámetro poblacional e s  su  estancia media (/x) después del alumbramiento en  hospitales de 
Ohio. La hipótesis nula debe ser una igualdad, a sí que en  este caso  e s  la  afirmación de  que 
la  estancia media en el hospital e s  igual a l promedio nacional de  2.0 días. L a  hipótesis 
alternativa e s  la  afirmación del Departamento de  Salud que la  estancia media en Ohio es 
m ayor que este  promedio nacional. Para resumir:

Hq (hipótesis nula): /x =  2.0  d ías

Ha (hipótesis alternativa): /x >  2 .0  días

Puesto que la  hipótesis alternativa tiene una form a “mayor que”, la  prueba de hipótesis será 
de co la  derecha.

c .  En  este caso, la  afirm ación e s  acerca de una proporción  poblacional (p j: la proporción de 
cebras hembras en la población d e  cebras de  la  región. L a  proporción poblacional aceptadawww.FreeLibros.org



e s  p  =  0 .5 , que se  convierte en  la  h ipótesis nula. E l biólogo de  la  fauna afirm a que la pro­
porción poblacional real e s  diferente del valor en  la hipótesis nula. Puesto que "diferente" 
puede ser mayor o  menor, la hipótesis alternativa tiene una forma “diferente a":

Hq (hipótesis nula): p =  0.5

H& (hipótesis alternativa): p  #  0.5

L a  forma "diferente" para esta hipótesis alternativa lleva a  una prueba de  d o s colas.
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R esu ltados posib les de una prueba de hipótesis
Una prueba d e  hipótesis siem pre inicia suponiendo que la  hipótesis nula es verdadera. Luego 
probamos para ver s i  la  información nos d a  razón para pensar otra cosa. Com o resultado, por lo 
general só lo  hay dos posibles resultada» para una prueba de hipótesis, resum idas en el recuadro 
siguiente.

L o s d o s resu ltados posib les de un a prueba de  h ipótesis

E x is te n  d o s  p o s ib le s  r e s u lt a d o s  p a ra  u n a  p ru e b a  d e  h ip ó te s is :

1. R echazar la  h ip ó te s is  n u la , Hq, e n  c u y o  c a s o  te n e m o s  e v id e n c ia  p a ra  r e s p a ld a r  la 
h ip ó te s is  a lte rn a t iv a .

2 . No rech azar la  h ip ó te s is  n u la , H0, e n  c u y o  c a s o  n o  te n e m o s  e v id e n c ia  s u f ic ie n te  p a ra  
r e s p a ld a r  la  h ip ó te s is  a lte rn a t iv a .

Observe que “aceptar la hipótesis nula" no e s  un resultado posible, y a  que la hipótesis 
nula siem pre e s  la  suposición inicial. L a  prueba de  hipótesis podría dam os razón para rechazar 
esta suposición inicial, pero no puede dam os razón para concluir que la  suposición inicial es 
verdadera.

E l que só lo  haya dos posibles resultados hace extremadamente importante que la  hipó­
tesis nula y  la  alternativa se  elijan de  una manera no sesgada. En  particular, am bas hipótesis 
siempre deben form ularse an tes de  obtener una muestra de la  población para probarlas. D e otra 
manera, lo s datos d e  la  muestra podrían sesgar la selección de la  hipótesis a  probar.

UN M O M E N T O  D E  R E F L E X IÓ N ________________________
L a  id e a  q u e  u n a  p ru e b a  d e  h ip ó te s is  n o  p u e d a  lle v a rn o s  a  a c e p ta r  la  h ip ó te s is  n u la  e s  un 
e je m p lo  d e l  v ie jo  re frá n  “a u s e n c ia  d e  e v id e n c ia  n o  e s  e v id e n c ia  d e  a u s e n c ia " .  C o m o  una  
i lu s t r a c ió n  d e  e s ta  id e a , e x p l iq u e  p o r  q u é  s e r ía  m á s  fá c il,  e n  p r in c ip io ,  p ro b a r  q u e  a lg ú n  
le g e n d a r io  a n im a l ( ta l c o m o  P ie  G ra n d e  o  e l M o n s t ru o  d e l  L a g o  N e s s )  e x is te ,  p e r o  e s  c a s i 
im p o s ib le  p r o b a r  q u e  c o e x is t ió .

A  p ro p ó s ito ...
El primer e jem p lo  reg istrado  de 
prueba de hipótesis se atribuye 
al escocés John A rbuthnot (1667- 
1735). Usando 82 años de datos, 
él obse rvó  que e l núm ero anual 
de bautizos de hombres era 
consistentemente m ayor que 
el núm ero anual de bautizos de 
mujeres. Sab iendo que no había 
sesgo en los bautizos con base en 
el género, é l argum entó que tal 
patrón regu lar no podría explicarse 
por e l a za r y  ten ía que ser deb ido  a 
"la d iv ina  providencia", queriendo 
decir que los niños debían 
representar un poco  más del 
50% de todos los nacim ientos. En 
term inología moderna, é l rechazó 
la hipótesis nula, los da tos podrían 
explicarse só lo  por e l azar.

E JE M P L O  2  R e s u l t a d o s  d e  u n a  p r u e b a  d e  h ip ó te s is

Para cada uno de  lo s tres ca so s del ejem plo 1, describa lo s resultados posibles de  una prueba de 
hipótesis y  cóm o interpretaríamos estos resultados.

S o lu c i ó n

a .  Recuerde que la  hipótesis nula e s  la  afirmación de  la  publicidad de que la  media del mi- 
llaje para los autom óviles nuevos e s  /x =  62 millas por galón. L a  hipótesis alternativa e s  la 
afirmación del grupo de  consum idores que el m illaje verdadero e s  m enorque e l anunciado, 
o  /x <  62 millas por galón. L o s resultados posibles son:
•  Rechazar la hipótesis nula de  /x =  62  millas por galón, en  cuyo caso  tenem os evidencia 

para respaldar la  afirmación del grupo de  consum idores que el m illaje e s  menor que el 
anunciado.www.FreeLibros.org
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L a verd ad  p rob ab le depende de 
argum entos e stad ístico s p ara  
v a lo rar cu ál d e la s  d iferen tes 
p o sib ilid ad es e s  m ás p robab le 
que se a  verdadera. C uando algo  
debe s e r  p robado m ás a llá  de 
una duda razon able, ¿e so  qué 
sig n ifíc a  ?  ¿  Q ué n ivel de duda 
e s acep tab le?¿U n o  en vein te?
¿U n o en  un b illó n ?

— K. C . Colé

•  N o rechazar la hipótesis nula, en cuyo caso carecem os de evidencia para respaldar la  
afirmación del grupo de  consumidores. S in  embargo, observe que esta opción no implica 
que la  afirmación anunciada se a  verdadera.

b . La  nula e s  que la estancia media en el hospital e s  e l promedio nacional d e  2 .0  días. La 
hipótesis alternativa e s  la  afirmación del Departamento d e  Sa lu d  que la estancia media en 
Ohio e s  m ayor quee  1 promedio nacional. L o s  resultados posibles son:
•  Rechazar la hipótesis nula de  /x =  2 .0  días, en cuyo caso  tenem os evidencia para apoyar 

la  afirmación del Departamento de  Salud que la estancia media en Ohio e s  mayor que el 
promedio nacional.

•  N o rechazar la hipótesis nula, en  cuyo caso  carecem os de  evidencia para apoyar la afir­
mación del Departamento d e  Salud . S in  em bargo, observe que esta opción no implica 
que la  estancia promedio en Ohio en realidad se a  igual a  la  estancia promedio nacional 
de 2.0 días.

c. La  hipótesis nula e s  que la proporción de cebras hembras e s  la  proporción poblacional 
aceptada d e  50%  {p  =  0.5). L a  hipótesis alternativa e s  la  afirmación del biólogo que el 
valor aceptado e s  incorrecto, esto es, la  proporción real de  cebras hembras no e s  50%  (p o­
dría ser mayor o  menor que 50% ). L o s  posibles resultados son:
•  Rechazar la  hipótesis nula, en  cuyo caso  tenem os com o evidencia para respaldar la  afir­

mación del biólogo que el valor aceptado e s  incorrecto.
•  N o rechazar la  hipótesis nula, en cuyo caso carecem os de evidencia para respaldar la  

afirmación del biólogo. S in  embargo, observe que esto no im plica que el valor aceptado 
se a  correcto.

C óm o sacar una conclusión  de una prueba 
de hipótesis
Regresam os a l ejem plo de  Gender Cholee en el cual ideam os sacar una muestra aleatoria de 
100 bebés (nacidas d e  mujeres que usaron el producto Gender Cholee) y  encontramos que 64 
de estos bebés fueron mujeres. ¿C óm o decidir s i  esta muestra resultante debe llevam os a  recha­
zar o  no rechazar la  hipótesis nula? L a  respuesta viene de  decidir s i  la  muestra resultante era 
probable o  poco probable de  que haya ocurrido por azar s i  la hipótesis nula e s  verdadera.

Recuerde que la  hipótesis nula para este caso  e s  que la  proporción verdadera de  bebés 
mujeres entre la población de  usuarias de Gender Choice es 50% , o  p  =  0 .50 . Usando la  no­
tación introducida en el capítulo 8 , la  muestra que estam os estudiando tiene un tamaño de 
n =  100 y  una proporción muestral p  =  0 .64 . Entonces, la pregunta precisa es: s i  la proporción 
poblacional verdadera e s  p  =  0 .5 0  (como lo  afirm a la  hipótesis nula), ¿cuál e s  la  probabilidad 
de que só lo  por azar una muestra de  tamaño n =  100 tenga una proporción muestral de  por lo  
menos p  =  0 .64? S i  la  probabilidad e s  baja, entonces e s  muy poco probable que hubiésemos 
encontrado tal muestra por azar, por tanto tenemos razones para rechazar la  hipótesis nula. S i 
la probabilidad de  observar la  muestra resultante e s  moderada o  alta, entonces e s  muy probable 
que podríamos haberla obtenido com o resultado del azar, por lo  que no podem os rechazar la 
hipótesis nula.

Hay múltiples form as de tomar la decisión acerca de  rechazar o  no rechazar la hipótesis 
nula. A  continuación revisam os d e s opciones muy relacionadas: tomar la  decisión con base en 
la  significancia estadística del resultado y  tomar la  decisión con  base en  la  probabilidad real, o  
e l "valor F  del resultado de  la  prueba.

S ig n if ic a n c ia  e s t a d í s t i c a
Introducimos la  idea de  significancia estadística en la  sección  6.1. Recuerde que s i  la  probabi­
lidad d e  un resultado particular e s  0 .05  o  menos, decim os que el resultado e s  estadísticamente 
significativo a l nivel 0.05, s i  la  probabilidad e s  0.01 o  menor, e l resultado e s  estadísticamen­
te significativo a l nivel 0.01. Por tanto, e l nivel 0.01 quiere decir que e s  mayor la  significancia 
que la del nivel 0.05. El recuadro siguiente resume cóm o podem os aplicar estas ideas de  ma­
nera directa a  la s pruebas de  hipótesis.www.FreeLibros.org
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Decisiones en pruebas de  hipótesis basadas en niveles de significancia estadística

D e c id im o s  e l  r e s u lt a d o  d e  u n a  p ru e b a  d e  h ip ó te s is  c o m p a r a n d o  e l  r e s u lt a d o  m u e s t ra l
r e a l (m e d ia  o  p r o p o r c ió n )  c o n  e l  r e s u lt a d o  e s p e r a d o  s i la  h ip ó te s is  n u la  e s  v e rd a d e ra .
D e b e m o s  e le g ir  un  n iv e l d e  s ig n if ic a n c ia  p a ra  la  d e c is ió n .

•  S i la  p o s ib i l id a d  d e  un  r e s u lt a d o  m u e s t ra l a l  m e n o s  ta n  e x t r e m o  c o m o  e l  r e s u lt a d o  
o b s e r v a d o  e s  m e n o r  d e  1 e n  100 ( o  0 .01), e n to n c e s  la  p ru e b a  e s  e s ta d ís t ic a m e n te  
s ig n if ic a t iv a  a l  n iv e l 0.01 y  o f r e c e  u n a  fu e r t e  e v id e n c ia  p a ra  r e c h a z a r  la  h ip ó te s is  nu la .

•  S i la  p o s ib i l id a d  d e  un  r e s u lt a d o  m u e s t ra l a l m e n o s  ta n  e x t r e m o  c o m o  e l  r e s u lt a d o  o b ­
s e rv a d o  e s  m e n o r  d e  1 e n  2 0  ( o  0 .0 5 ) ,  e n to n c e s  la  p ru e b a  e s  e s ta d ís t ic a m e n te  s ig n if i­
c a t iv a  a l n iv e l 0 .0 5  y  o f r e c e  u n a  e v id e n c ia  m o d e ra d a  p a ra  r e c h a z a r  la  h ip ó te s is  nu la .

•  S i la  p o s ib i l id a d  d e  un  r e s u lt a d o  m u e s t ra l a l  m e n o s  ta n  e x t r e m o  c o m o  e l r e s u lt a d o  
o b s e r v a d o  e s  m a y o r  q u e  e l  n iv e l d e  s ig n if ic a n c ia  e le g id o  ( 0 .0 5  o  0 .01 ), e n to n c e s  no  
r e c h a z a m o s  la  h ip ó te s is  n u la .

E JE M P L O  3  S ig n i f ic a n c ia  e s t a d í s t i c a  e n  p r u e b a s  d e  h ip ó te s is

Considere e l ejem plo de Gender Choice en el que el tamaño d e  la  muestra e s  n  =  100 y  la  pro­
porción muestral p  =  0.64. Usando técnicas que analizarem os posteriormente en este capítulo, 
es posible calcular la  probabilidad de elegir de  manera aleatoria tal muestra (o una muestra 
m ás extrema con  p  >  0 .64) bajo  la suposición que la  hipótesis nula {p  =  0 .50) e s  verdadera; el 
resultado e s  que la  probabilidad e s  0.0026. Con base en  este resultado, ¿debem os rechazar o  no 
la  hipótesis nula?

S o lu c ió n  L a probabilidad de  0.0026 significa que s i  la hipótesis nula e s  verdadera (que­
riendo decir que la  proporción poblacional verdadera e s  50% ), la  probabilidad de  extraer una 
muestra aleatoria con una proporción muestral de  por lo  menos p  =  0 .64  e s  só lo  menor que 
3 en 1000. Puesto que esta probabilidad e s  menor que 1 en 100, este resultado e s  estadística­
mente significativo a l nivel 0 .01 . Por tanto, nos d a  una buena razón para rechazar la  hipótesis 
nula, lo  que significa que proporciona respaldo para la  hipótesis alternativa que el producto 
Gender Choice aumenta la proporción de  niñas a  m ás de  50%.

V a lo r e s  p
En el ejem plo 3 anterior concluim os que el resultado muestral nos d a  razón para rechazar la 
h ipótesis nula, y a  que el resultado e s  estadísticam ente significativo a l nivel 0 .01 . De hecho, el 
resultado e s  aún mejor que eso: la probabilidad calculada de  0.0026 e s  alrededor de  un cuarto 
de 0 .01 . Por tanto, la probabilidad precisa nos d a  aún m ás información que só lo  establecer un 
nivel de  significancia estadística.

L o s  resúm enes publicados o  reportes de  noticias d e  pruebas de  hipótesis con  frecuencia 
só lo  indican el nivel de  significancia, pero la  determinación de  ese  nivel siempre requiere que 
primero calculem os una probabilidad precisa. Esta probabilidad se  denom ina v a lo r  1*(abrevia­
ción de  valor de probabilidad ,); observe la  letra m ayúscula P, usada para evitar la  confusión 
con la letra minúscula p  que se  establece para la proporción poblacional. En otras palabras, 
para e l caso  del ejem plo 3, en  el que la probabilidad d e  extraer una muestra con una propor­
ción muestral de  a l menos 64%  e s  0.0026, decim os que el valor P p ara  la prueba de hipótesis 
es 0 .0026 , Analizaremos el cálculo real del valor P en  las secciones 9.2 y  9.3; aquí, só lo  nos 
concentraremos en  su  interpretación.

D ecisiones d e  p ru eb as de h ipótesis con base en valores P
E l v a lo r  P  ( v a lo r  d e  p r o b a b i l id a d )  p a ra  u n a  p ru e b a  d e  h ip ó te s is  d e  u n a  a f irm a c ió n  
a c e r c a  d e  un  p a r á m e t r o  p o b la c io n a l e s  la  p r o b a b i l id a d  d e  s e le c c io n a r  u n a  m u e s t ra  a l 
m e n o s  tan  e x t r e m a  c o m o  la  m u e s t ra  o b s e r v a d a ,  s u p o n ie n d o  q u e  la  h ip ó te s is  n u la  e s  
v e rd a d e ra :

•  U n  v a lo r  P  p e q u e ñ o  ( t a l c o m o  m e n o r  o  ig u a l a  0 .0 5 )  in d ic a  q u e  la  m u e s t ra  re s u lta n te  
e s  p o c o  p r o b a b le  y  p o r  ta n to  p r o p o r c io n a  ra z ó n  p a ra  r e c h a z a r  la  h ip ó te s is  nu la .

•  U n  v a lo r  P  g ra n d e  ( m a y o r  q u e  0 .0 5 )  in d ic a  q u e  la  m u e s t ra  re s u lta n te  p o d r ía  f á c i l ­
m e n te  h a b e r  o c u r r id o  p o r  a z a r ,  p o r  lo  q u e  n o  p o d e m o s  r e c h a z a r  la  h ip ó te s is  nu la .www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  4  ¿ M o n e d a  ju s ta ?

Usted sospecha que una moneda podría estar se sgad a  hacia la cruz con mayor frecuencia que 
cara, y  decide probar esta sospecha lanzando la moneda 100 veces. E l resultado e s  que obtiene 
40 caras (y 6 0  cruces). Un cálculo (que no se  muestra aquí) indica que la  probabilidad de  obte­
ner 40  o  menos caras en  100 lanzamientos con una moneda no sesgada e s  0.0228. Determine el 
valor P y  el nivel de  significancia estadística para su  resultado. ¿D ebe concluir que la moneda 
está sesgada en  contra de  la s caras?

S o lu ció n  La hipótesis nula e s  que la  moneda e s  no sesgada, en  cuyo caso  la  proporción de 
caras debe ser alrededor d e  50%  (H0: p  =  0 .50). L a  hipótesis alternativa e s  su  sospecha de  que 
la moneda está sesgada en contra de la  cara, en  cuyo caso la  proporción de  caras sería menor 
que 50%  p  <  0 .50). S u s  100 lanzamientos d e  la moneda representan una muestra aleato­
ria d e  tamaño n =  100, y  e l resultado de  40 caras e s  la  proporción muestral (p  =  0 .40) para 
la  prueba de  hipótesis. E l valor P  para la prueba e s  la probabilidad de  obtener una proporción 
muestral a l menos tan extrema com o la que usted encontró (p  <  0 .40), suponiendo que la  
moneda e s  no sesgada y  la  proporción poblacional de  caras e s  0 .5 . L a  probabilidad dada para 
esta ocurrencia e s  0.0228, que e s  e l valor P p ara  la prueba. Puesto que este valor P es  menor que
0.05, e l resultado e s  estadísticam ente significativo a l nivel 0.05. Puesto que no e s  menor 
que 0.01, e l resultado no e s  estadísticamente significativo a l nivel 0 .01 . L a  significancia esta­
dística a l nivel 0 .05 nos d a  una razón moderada para rechazar la h ipótesis nula y  concluir que 
la moneda está se sgad a  en  contra de  las caras.

R eunir todo
Ahora hemos cubierto todas la s ideas básicas de  la  prueba de  hipótesis, excepto lo s cálculos 
reales requeridos. Analizarem os estos cálculos para la s pruebas de  hipótesis de  las m edias po­
blacionales en la sección  9.2 y  para la s proporciones poblacionales en la  sección 9.3. E l recua­
dro siguiente resume los pasos que se  realizan en una prueba de  hipótesis.

El p roceso  d e  un a p ru eba  de  h ipótesis

R a so  1. F o rm u la r  la s  h ip ó te s is  n u la  y  la  a lte rn a t iv a ,  c a d a  u n a  d e  la s  c u a le s  d e b e  h a c e r  
una  a f irm a c ió n  a c e r c a  d e  un  p a r á m e t r o  poblacional, ta l c o m o  u n a  m e d ia  
p o b la c io n a l (¡i) o  u n a  p r o p o r c ió n  p o b la c io n a l ( p ) ;  a s e g ú re s e  d e  h a c e r  e s t o  
a n te s  d e  s a c a r  u n a  m u e s t ra  o  r e c o le c ta r  d a to s .  C o n  b a s e  e n  la  fo rm a  d e  
la  h ip ó te s is  a lte rn a t iv a ,  d e c id a  s i n e c e s it a r á  u n a  p r u e b a  d e  c o la  iz q u ie rd a ,  
d e re c h a  o  d e  d o s  c o la s .

R a so  2 . S a q u e  u n a  m u e s t ra  d e  la  p o b la c ió n  y  m id a  lo s  e s t a d ís t ic o s  m u é s t ra le s ,
in c lu y e n d o  e l  ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  ( n ) y  e l  e s t a d ís t ic o  m u e s t ra l r e le v a n te , ta l 
c o m o  la  m e d ia  m u e s t ra l ( x )  o  la  p r o p o r c ió n  m u e s t ra l ( p ) .

P a s o  3. D e te rm in e  la  v e r o s im il i tu d  d e  o b s e r v a r  un  e s t a d ís t ic o  m u e s t ra l (m e d ia  o
p r o p o r c ió n )  a l  m e n o s  ta n  e x t r e m o  c o m o  e l  q u e  e n c o n t r ó  bajo la suposición  
que la hipótesis nula es verd adera . L a  p r o b a b i l id a d  p r e c is a  d e  ta l o b s e r v a c ió n  
e s  e l v a lo r  P ( v a lo r  d e  p r o b a b i l id a d )  p a ra  su  m u e s tra .

P a s o  4 . D e c id a  s i r e c h a z a  o  n o  re c h a z a  la  h ip ó te s is  n u la  e n  su  n iv e l d e  s ig n if ic a n c ia
e le g id o  ( p o r  lo  c o m ú n  0 .0 5  o  O .O l, a u n q u e  e n  a lg u n a s  o c a s io n e s ,  o t r o s  n iv e le s  
d e  s ig n if ic a n c ia  s o n  u s a d o s ) .

Nuevamente, asegúrese de  evitar confusión entre los tres diferentes u sos d e  la  letra p.

•  Una letra p  minúscula representa una proporción poblacion al, esto es, la  proporción verda­
dera en toda la población.

•  Una letra minúscula p  {"p-gorro") representa una proporción m uestra/  esto es, la  propor­
ción encontrada en una muestra extraída de  la población.

•  Una P  mayúscula indica la probabilidad en el valor P .www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  5  M il la je  m e d io  d e  r e n ta  d e  a u to m ó v ile s

En Estadas Unidos, e l autom óvil promedio se  maneja alrededor de  12000  millas cada año. E l 
propietario de una gran compañía de  renta de autom óviles sospecha que para su  flotilla, la 
distancia media e s  mayor que 12000  m illas por año. É l selecciona una muestra aleatoria de 
n  =  225 autom óviles de  su  flotilla y  determina que el m illaje medio anual para esta  muestra 
e s  x  =  12375 millas. Un cálculo muestra que s i  usted supone que la  media de  la  flotilla e s  la 
media nacional de  1 2000  millas, entonces la  probabilidad de seleccionar una muestra de  225 
autom óviles con  un m illaje medio de  a l menos 12375  m illas e s  0.01. Con base en estos datos, 
describa el proceso de  llevar a  cabo una prueba de  hipótesis y  saque una conclusión.

S o lu c ió n  Seguim os los cuatro pasos listados en  el recuadro anterior:

Paso 1. E l parámetro poblacional de  interés e s  una m edía poblacion al (/x) —la  media d e  millaje 
anual para la población de  todos lo s autom óviles en la  flotilla de autom óviles en renta— . 
La hipótesis nula e s  que la media poblacional e s  e l promedio nacional de  12000 millas 
anuales por automóvil. La hipótesis alternativa e s  la  afirmación del propietario que la 
media poblacional d e  su  flotilla e s  mayor que el promedio nacional. Esto es,

/ ^ :  ¡x — 12000  millas 

H ¿ /x >  12 000 millas 

Puesto que la  hipótesis alternativa tiene una forma “mayor que", la  prueba d e  hipótesis 
será d e  co la  derecha.

Paso 2. Este paso pide que seleccionem os la  muestra y  midam os los estadísticos muéstrales; 
aquí, se  nos dan el tamaño d e  la  muestra d e / 7 = 2 2 5 y l a  m edia muestral de  x  =  12 375 
millas.

Paso 3. Este paso nos pide determinar la verosimilitud que, bajo  la  suposición que el promedio 
de la flotilla en  realidad se a  12000  m illas (hipótesis nula), seleccionásem os por azar 
nía muestra con  una media de por lo  menos 12375 millas. Aquí no necesitamos hacer les 
cálculos, y a  que nos dieron la probabilidad de  0 .01 . (E l método de  cálcu lo  se  d a  en la 
sección 9.2). Esta probabilidad e s  e l valor P, nos dice que s i  la  hipótesis nula fuese 
verdadera, habría só lo  una probabilidad de 0.01 de  seleccionar una muestra tan e x ­
trema com o la  observada.

Paso 4. E l valor P  de 0.01 nos dice que el resultado e s  significativo a l nivel 0 .01 . Por tanto, 
rechazamos la  hipótesis nula y  concluim os que la  prueba proporciona fuerte apoyo 
para la hipótesis alternativa, implicando que la  media anual de  millaje para la flotilla 
efe renta d e  autom óviles e s  mayor que el promedio nacional de  12000  millas.

U n a analogía  legal de prueba de hipótesis
Una analogía legal podría ayudar a  clarificar la  idea de  prueba d e  hipótesis. En la s cortes le­
gales estadounidenses, e l principio fundamental e s  que un acusado se  presume inocente hasta 
que se  pruebe que e s  culpable. Puesto que la  suposición inicial e s  inocente, esto representa la 
hipótesis nula:

Hq\ E l acusado e s  inocente.

Ma: E l acusado e s  culpable.

E l trabajo del fiscal e s  presentar evidencia tan convincente que el ju rado  se  persuada de 
rechazar la  hipótesis nula y  encuentre a l acusado culpable. S i  e l fiscal no construye un caso  su ­
ficientemente convincente, entonces e l ju rado  no rechazará Hq y  e l acusado se  encontrará “no 
culpable". Observe que encontrar a  una persona inocente (aceptando Hq) no e s  una opción: un 
veredicto de  no acusado significa que la evidencia no e s  suficiente para establecer culpabilidad, 
pero no prueba inocencia.www.FreeLibros.org
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C o n s id e re  d o s  s itu a c io n e s .  E n  u n a , u s te d  e s  ju r a d o  e n  un  c a s o  e n  e l q u e  e l  a c u s a d o  p o d r ía  
s e r  m u lt a d o  c o n  un  m á x im o  d e  $ 2  0 0 0 .  E n  e l  o t r o ,  u s te d  e s  un  ju r a d o  e n  un  c a s o  e n  e l c u a l 
e l a c u s a d o  p o d r ía  r e c ib ir  la  p e n a  d e  m u e r te .  C o m p a re  lo s  n iv e le s  d e  s ig n if ic a n c ia  q u e  u s a ­
r ía  e n  las  d o s  s itu a c io n e s .  E n  c a d a  s itu a c ió n ,  ¿ c u á le s  s o n  la s  c o n s e c u e n c ia s  d e  r e c h a z a r  d e  
m a n e ra  e r r ó n e a  la  h ip ó te s is  n u la ?

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. Prueba d e  h ip ó tesis . ¿Q ué e s  una prueba de  hipótesis?

2. H ip ó tes is . ¿Q ué e s  la hipótesis nula? ¿Q ué notación se 
utiliza para la hipótesis nula? ¿Q ué e s  una hipótesis alter­
nativa? ¿Q ué notación se  utiliza para una hipótesis alterna­
tiva?

3. H ip ó tes is  a lternativa . Un investigador quiere probar 
una afirmación hecha acerca de  la  temperatura corporal 
de  adultos saludables: la  afirmación se  refiere a l valor de 
98.6°F. Identifique la s tres posibles expresiones diferentes 
que podrían usarse para la hipótesis alternativa.

4 . V a lo r  P . ¿Q ué e s  e l valor P p ara  una prueba de  hipótesis?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente: no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
más importante que la  respuesta elegida.

5. R e p o rte  en  m ed ios. La revista New port Chronícle in­
cluye un artículo con el enunciado que "el estudio probó 
que el porcentaje d e  aspirantes a  trabajos que no pasaban 
una prueba de drogas e s  igual a  6 % ”.

6. V a lo r  P. Una investigadora está convencida que ella puede 
demostrar que un medicamento nuevo e s  efectivo en dism i­
nuir e l colesterol LD L. E lla  afirm a que el valor P d e  0.001 
respalda su  afirmación de un nivel medio m ás bajo de  co ­
lesterol LD L.

7. H ip ó tes is  nula. Al probar una afirmación d e  que el nivel 
medio d e  colesterol L D L  e s  menor que 130 mg/dL, e l inves­
tigador establece la  hipótesis nula com o /x <  130 mg/dL.

8. H ip ó tes is  nula. Después d e  realizar una prueba de  hipó­
tesis, un investigador forma una conclusión inicial de  que 
hay evidencia muestral estadística para respaldar la  hipóte­
s is  nula.

9. T ratam iento  co n  m ed icam en to . En una prueba de  la 
afirmación de que, entre los pacientes tratados con Ziac, 
la proporción que experimentó mareos e s  menor que 0.06, la 
hipótesis alternativa e s  p  ̂  0.06 .

10. M ed ia  m uestral. Un estudio está diseñado para determinar 
la proporción de  hombres que pesan m ás de  200  libras, por 
b  que debe encontrarse e l peso media muestral.

n .  V a lo r  P. En una prueba clínica de  un medicamento nuevo, 
el coordinador del proyecto está feliz de  saber que la  efec­
tividad del medicamento está descrita con un valor P  de 
0 .001 .

12. Pu lso . En una prueba d e  la  afirmación d e  que quien hace 
ejercicio tiene un pulso medio menor que 74 latidos por 
minuto, la  hipótesis nula e s  /x =  74 y  la  hipótesis alterna­
tiva e s  /x <  74.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
13. ¿Q u é  es la s ig n ifica n cia ?  Suponga que usted via ja  diario 

a  la  universidad y  llena su  tanque de  gasolina cada viernes 
por la  tarde con  7 galones de  gasolina.

a. Una semana, después de  un manejo y  viaje normal, 
usted encuentra que su  autom óvil necesita 8 galones. 
¿Consideraría este aumento estadísticam ente significa­
tivo o  lo  atribuiría a  fluctuaciones aleatorias?

b. Después de otra sem ana de manejar y  viajar normalmen­
te, encuentra que su  automóvil necesita 12 galones. Este 
aimento, ¿ lo  consideraría estadísticamente significativo 
o  lo  atribuiría a  variaciones aleatorias?

c. ¿Qué tanto aumento necesitaría ver antes de  que lo  con­
sidere estadísticam ente significativo y  buscar una e x ­
plicación? Explique.

14. ¿Q u é  es s ig n ifica tivo ?  Suponga que su s cargos de  llam a­
das telefónicas de  larga distancia son  de  $7  mensuales.

a. Después d e  un m es d e  uso normal, e l monto de  las lla­
madas telefónicas e s  $8.05. ¿Consideraría este cam bio 
estadísticamente significativo y  buscaría una explica­
ción, o  atribuiría este tipo de  variación a l azar?

b. Después d e  un m es d e  uso normal, e l monto de  las lla­
madas telefónicas e s  $40. ¿Consideraría este cam bio 
estadísticamente significativo y  buscaría una explica­
ción, o  atribuiría este tipo de  variación a l azar?

c. ¿Alrededor de  cuánto aumento necesitaría ver antes de 
q je  lo  considere estadísticamente significativo y  buscar 
w a  explicación? Explique.
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F o rm u la c ió n  d e  h ip ó tesis . En lo s ejercicios 15 a l 22 formule 
la  hipótesis nula y  la  alternativa para una prueba de  hipótesis. 
Indique en  términcs claros la s d e s posibles conclusiones a  las 
que se  puede llegar con  la afirmación dada.

15. C o n ten id o s  d e  re fresco . Un consum idor se  queja d e  que 
las botellas d e  co la  suministradas por un supermercado en 
realidad contienen menos de  un litro de  refresco.

16. C a lif ica c io n e s  d e l S A T . Un director de  preparatoria afirma 
q je , en  su  escuela, la  calificación media del S A T  de  los 
alum nos de  último año e s  menor que el promedio nacional 
<fel 518.

17. S e le cc ió n  d e  género . El director de  Operaciones d e  un 
centro m édico afirm a que lo s tratamientos pueden amentar 
la probabilidad de que un bebé será mujer por lo  que la  
proporción de  niñas e s  mayor que 0.7.

18. C o n tro l d e  ca lid ad . El gerente de  control de  calidad en 
n ía  compañía fabricante de  cam inadoras asegura que la  
proporción de  caminadoras defectuosas e s  menor que 0 .02 .

19. M áquinas e x p e n d e d o ra s . Una representante de  ventas 
afirma que su s máquinas expendedoras de café lo  expen- 
den d e  m odo que la  cantidad media suministrada e s  igual a  
10 onzas.

20. A sp irina . La Administración de  A lim entos y  Drogas 
afirma que una compañía farmacéutica está produciendo 
iabletas d e  aspirina con  una cantidad media de  aspirina que 
es menor a  350  miligramos.

21. H o lo cau sto . Una m aestra de  preparatoria afirm a que la 
mayoría de  su s estudiantes no conocen el sign ificado de 
H olocausto.

22. Fum ar. Un educador asegura que menos del 20%  de  gra­
c ia d o s  universitarios fuma.

V a lo r  P  y  nacim ientos. Suponga que los nacimientos de  hom­
bre y  de  mujer son  igualmente probables. L a  tabla siguiente 
muestra las probabilidades d e  diferentes números de  hombres 
en una muestra aleatoria de  100 nacimientos. Utilice esta  infor­
mación para lo s ejercicios 23 a l 28, y  suponga que estam os pro­
bando un se sg o  en contra de hombres.

24 . Una muestra aleatoria de 100 nacimientos tiene 45 bebés 
hombres. ¿E ste  resultado e s  significativo a l nivel 0 .01? 
¿C uál e s  e l valor P d e  este resultado?

25. Una muestra aleatoria de 100 nacimientos tiene 40  bebés 
hombres. ¿E ste  resultado e s  significativo a l nivel 0 .01? 
¿C uál e s  e l valor P d e  este resultado?

2 6 . Una muestra aleatoria de 100 nacimientos tiene 40  bebés 
hombres. ¿E ste  resultado e s  significativo a l nivel 0 .05? 
¿C uál e s  e l valor P d e  este resultado?

27. Una muestra aleatoria de 100 nacimientos tiene 35 bebés 
hombres. ¿E ste  resultado e s  significativo a l nivel 0 .01? 
¿C uál e s  e l valor P d e  este resultado?

28. Una muestra aleatoria de 100 nacimientos tiene 32 bebés 
hombres. ¿E ste  resultado e s  significativo a l nivel 0 .01? 
¿C uál e s  e l valor P d e  este resultado?

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L in ks fo r Internet P ro jects" 
p ara  e l capítu lo 9 en  www.aw.com/bbt.

29. Revistas p ro fes io n a les. M uchas revistas profesionales, 
com o Jo u rn al o f  the A m erican M edicaI A ssociation, con­
tienen artículos que incluyen información acerca d e  prue­
bas de  hipótesis formales. Encuentre un artículo de  éstos 
e identifique la  hipótesis nula y  la  hipótesis alternativa. En 
términos sencillos, indique el objetivo de la prueba d e  hi­
pótesis y  la  conclusión a  la  que se  llegó.

30. A c tiv id a d  co n  una m oneda . Seleccione una moneda de 
5 pesos y  pruebe la  afirmación d e  que está  a  favor d e  sol 
cuando se  lanza. Indique la  hipótesis nula y  la alternativa, 
luego lance la  moneda 100 veces. A plicando só lo  sentido 
común, ¿cuál e s  su  conclusión acerca de  la  afirmación de 
que está a  favor de  que aparezca so l?

N úm ero d e  hom bres en  TOO P ro b a b ilid a d

3 5  o  m e n o s 0 .0 0 2

4 0  o  m e n o s 0 .0 2 8

4 5  o  m e n o s 0.184

4 8  o  m e n o s 0 .3 8 2

23. Una muestra aleatoria de  100 nacimientos tiene 48 hom­
bres. ¿E ste  resultado e s  significativo a l nivel 0 .0 5 ?  ¿Cuál 
es e l valor P d e  este resultado?

E N  L A S  N O T I C I A S

31. Prueba d e  h ip ó tesis  en  las noticias. Encuentre una 
noticia o  un reporte de investigación que describa 
(quizá no d e  manera explícita) una prueba de  hipótesis 
para una media o  una proporción poblacionales. A d­
junte e l artículo y  resum a el método utilizado.

www.FreeLibros.org
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9 .2  Pruebas de hipótesis para m edias 
poblacionales

En la  sección  9.1 hicim os un bosquejo del resumen básico  del proceso de  pruebas de 
hipótesis. Recuerde que para todos los casos, e l objetivo final de  la  prueba e s  tomar una 
decisión acerca de  s i  se  rechaza o  no se  rechaza la  hipótesis nula, que e s  la  suposición 

inicial para la prueba. En  esta sección  describim os los cálculos u sados para tomar e sa  decisión 
para la s pruebas de  hipótesis con m edias poblacionales. (En la  sección  siguiente tratamos las 
proporciones muéstrales). Primero investigam os el procedimiento para pruebas de una co la  
(cola izquierda o  co la  derecha) y  luego analizam os la s pequeñas diferencias en el procedi­
miento necesario para pruebas de d o s colas.

Pruebas de h ipótesis de una cola

A p ro p d sito ...
A  partir de 2006 , datos del 
Centro  Nacional para Estadísticas 
Educativas indican que la mediana 
de l sa lario  in icial para todos 
los graduados de universidad 
con un grado de licenciatura es 
a lrededor de $35000 . La mediana 
está dada en lugar de la media, 
porque la d istribución de l sa lario  
tiende a  ser muy sesgada con 
crandes variaciones por área.
Los graduados en ingen iería y  los 
de adm in istración por lo  general 
tienen los salarios iniciales más 
altos.

Considere la siguiente situación hipotética. Columbia College anuncia que el salario  medio de 
su s graduados e s  d e  $39 000 . E l Comité para la  Verdad en la  Publicidad, una organización in­
dependiente, sospecha que está exagerando y  decide llevar a  cabo  una prueba de hipótesis para 
buscar evidencia que respalde su  sospecha.

Observa que el parámetro de  interés e s  e l salario medio inicial de  la  población de todos 
b s  graduados de  Columbia College, por lo que la  prueba de hipótesis tendrá que ver con  una 
m edía pob lacion al (/x). La  hipótesis nula e s  la  afirmación del comité d e  que la universidad está 
exagerando el salario medio inicial en  cuyo caso  el salario medio inicial e s  m enorque$39000. 
En otras palabras, la hipótesis nula y  la  alternativa son

Hq: p ,=  $39 000

Ha: p  <  $39 000

Puesto que la  hipótesis alternativa tiene una form a "menor qu e", estam os tratando con una 
prueba d e  hipótesis de cola izquierda. El procedimiento general para pruebas de  co la  derecha o  
izquierda e s  e l mismo, por lo  que consideraremos am bas com o pruebas de  una co la

Habiendo construido la  hipótesis, e l Comité para la  Verdad en la Publicidad selecciona 
una muestra aleatoria d e  100 graduados recientes del colegio. E l salario m edio de  lo s gradua­
dos en  la muestra resulta ser $37 000. En otras palabras, e l tamaño de  la  muestra e s  n  =  100 y 
la  media muestral e s  x  =  $37 000.

S i  ahora revisa los cuatro pasos en las pruebas d e  hipótesis en  la página 376, verá que 
b s  primeros dos pases y a  están completos: e l salario medio inicial ha sido  identificado como 
el parámetro poblacional d e  interés, las hipótesis nula y  alternativa se  han establecido, y  la  
muestra se  ha sacado y  medido para determinar e l tamaño de la muestra y  la  media muestral. 
Por tanto, estam os preparados para les pasos 3 y  4, en  los que suponem os que la hipótesis nula 
es verdadera y  entonces determinar s i  e l estadístico muestral nos d a  la  razón para rechazar está 
suposición.

La d istrib u c ió n  m uestra l
El paso 3 del proceso d e  pruebas de  hipótesis e s  encontrar la  verosim ilitud d e  observar una 
media muestral tan extrema com o la  encontrada, bajo la suposición que la  hipótesis nula es 
verdadera. Para e l ejem plo de Columbia College, la pregunta se  convierte en: ¿cuán  probable 
es que seleccionem os una muestra (de tamaño n =  100) con una media de  $ 3 7 0 0 0  o  menos 
cuando la  media para la  población com pleta e s  $39 000? Para responder esta pregunta necesi­
tamos una observación crítica con base en  nuestro trabajo con  distribuciones d e  muestreo del 
capítulo 8: ¡a  m edía m uestral observada ( í  =  $37 000) es só lo  un punto en una distribución de 
m edías m uéstrales. Adem ás, suponiendo que la  hipótesis nula se a  verdadera, esta  distribución 
de m edias muéstrales e s  aproximadamente normal con  una media de  p  =  $39 000.www.FreeLibros.org
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Para entender esta observación, imagine que en lugar de  sacar só lo  una muestra d e  ta­
maño n  =  100, e l Comité para la  Verdad en la  Publicidad saca muchas muestras de  ese  tamaño. 
Cada muestra tendría una única media muestral, x , por lo que podríamos hacer una gráfica de 
la  distribución de  todas estas m edias muéstrales. Com o se  estudió en la  sección  8 .1 , para una 
muestra razonablemente grande tal com o n  =  100, la  distribución de  muestreo resultante será 
aproximadamente normal con una media que e s  igual a  la  media de  la pob lac ióa Puesto que la 
hipótesis nula afirm a que la  media poblacional e s  ¡x  =  $39 000, la  distribución muestral tendrá 
un pico en este valor, s i  la hipótesis nula e s  correcta.

L a  figura 9.1 muestra gráficam ente la idea. L a  curva en g r is  representa la  distribución 
muestral suponiendo que la  hipótesis nula e s  verdadera. Recuerde que esta curva e s  la  que espe­
raríam os encontrar s i  graficásem os la  distribución d e  las m edias d e  m uchas muestras. Cuando 
só lo  tenem os una media muestral (tal com o la  m edia muestral x  =  $37 0 0 0  para e l ejem plo de 
Columbia College), só lo  representa un punto en esta curva. S i  este punto está cercano a l pico 
de  la  curva, nos indica que la  media muestral está cerca de  la  media poblacional esperada con 
la  hipótesis nula. En  ese  caso, la  probabilidad d e  encontrar tal media muestral no e s  pequeña 
y  no hay razón para rechazar la hipótesis nula. En contraste, s i  la  media muestral está lejos de  la 
media poblacional afirmada por la hipótesis nula, entonces la probabilidad de  encontrar tal media 
muestral e s  pequeña s i  la hipótesis nula e s  verdadera. Por tanto, concluiríamos que la  media po­
blacional verdadera probablemente no es la que la hipótesis nula afirma, en cuyo caso  tenemos 
razón para rechazar la hipótesis nula.

L a curva en gris e s  1a distribución muestral 
s / l a  hipótesis nula e s  verdadera ...

Una media muestral 
cercana a l pico e s  
muy probable, lo que 
no nos d a  razón suficiente 
para rechazar la 
hipótesis nula.

.. por lo que su  media e s  la media poblacional afirmada 
por la  hipótesis nula (jx -  S39 000).

Una media muestral alejada del pico e s  poco probable, 
lo que sugiere que la hipótesis nula e s  incorrecta

$39 000

F ig u r a  9 .1 In te rp re ta c ió n  g rá f ic a  d e  la  p ru e b a  d e  h ip ó te s is  p a ra  e l e je m p lo  d e  C o lu m b ia  
C o lle g e .  S i la  h ip ó te s is  n u la  e s  v e rd a d e ra ,  e n to n c e s  la  m e d ia  p o b la c ió n  e s  ¡i =  $ 3 9 0 0 0 .
En  e s e  c a s o , s i to m a m o s  m u c h a s  m u e s t ra s  d e  la  p o b la c ió n ,  la  d is t r ib u c ió n  d e  las  m e d ia s  
m u é s t ra le s  s e r ia  a p r o x im a d a m e n te  n o rm a l c o n  u n a  m e d ia  d e  $ 3 9 0 0 0 . B a jo  e s ta  
s u p o s ic ió n ,  la  d is ta n c ia  d e  u n a  s o la  m e d ia  m u e s t ra l a  la  m e d ia  d e  la  p o b la c ió n  n o s  p e rm ite  
d e c id ir  r e c h a z a r  o  n o  r e c h a z a r  la  h ip ó te s is  nu la .

D e te rm in a c ió n  d e  la pu n tu ac ió n  están d ar
Com o se  ilustró en la  figura 9 .1 , la  decisión de  rechazar la  hipótesis nula depende d e  s i  la  media 
muestral está  "cerca" o  "le jos" de  la  media poblacional afirm ada por la hipótesis nula. Puesto 
que la  distribución muestral e s  una distribución (casi) normal, e l error están dar d e  la  media 
muestral representa una medida cuantitativa de  la  distancia entre la m edia muestral y  la media 
poblacional afirmada. Recuerde de  la  sección 5.2 que la  puntuación estándar (puntuación z) de 
un valor en una distribución normal e s  e l número de  desviaciones estándar que está por arriba 
o  por abajo  de  la  m edia de  la  distribución. Del teorema del límite central (sección 5.3), la  d e s­
viación estándar de  una distribución de  m edias muéstrales e s  a  /^ /n , donde a  e s  la  desviación 
estándar poblacional y  n  e s  e l tamaño de  la  muestra. Reuniendo estas ideas, encontramos la 
fórmula siguiente para la  puntuación estándar de  una media muestral x:

z  =
X  -  ¡Xmedia muestral — media poblacional 

desviación estándar de la  distribución muestral o - /V n

E l único problema restante e s  que por lo  general no conocem os la desviación estándar 
poblacional, a .  Por ahora, supongam os que podem os aproxim ar la  desviación estándar d e  la 
población con  la  desviación estándar muestral, s , y  que s  =  $6 150 para los 100 salarios enwww.FreeLibros.org
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N O TA  T É C N IC A

La puntuación estándar para la 
media m uestral en ocasiones se 
llama estadístico de prueba.

la muestra. (En la  sección 10.1 analizarem os una mejor forma de proceder cuando <j no es 
conocida). En ese  caso, tom am os <r =  $6150  y  la  desviación estándar para la  distribución de 
m edias muéstrales es

^ = ^ £ = 8 6 , 5  
V / i  V I 00

U sando este valor en la  ecuación anterior nos dice que la puntuación estándar para la 
media muestral de  x  =  $37000  en una distribución muestral con una media poblacional de 
/x — $39 0 0 0  es

x  -  / i  $37000  -  $39000  

*  =  « r / V ^  =  S615 =  ~ 125

En otras palabras, la media muestral d e  x  =  $37 0 0 0  está a  3.25 desviaciones estándar por de­
bajo d e  la  media de  la distribución muestral.

L a  figura 9 .2  muestra que la  puntuación estándar d e  - 3 .2 5  ubica e l resultado muestral 
lejos en la cola i2quierda de  la  distribución, indicando que sería raro un resultado muestral s i  la  
media poblacional en  realidad fuesen lo s $39 0 0 0  afirm ados por la hipótesis nula. Esto sugiere 
que la hipótesis nula e s  incorrecta y  debem os rechazarla. S in  em bargo, en  lugar de  rechazar 
la hipótesis nula só lo  por esta razón visual, revisem os un procedimiento form al para analizar la  
puntuación estándar y  tomar la decisión de  la prueba de  hipótesis.

L a  distribución muestral tiene una media d e S39 000 

Una media muestral d e  »  ™  ̂ v i a d é n  l i n d a r  d e S815.
S37 000 tiene una puntuación 
estándar de z -  -3.25, 
que está  muy alejada 
a  la  izquierda en la cola 
de ladistribucióa

$36000 $37000 $38000 $39000 $40000 $41000 $42000

Salario inicial

F ig u r a  9 .2  S u p o n ie n d o  q u e  la  h ip ó te s is  n u la  e s  v e rd a d e ra ,  la  d is t r ib u c ió n  d e  las  m e d ia s  
m u é s t ra le s  p a ra  e l e je m p lo  d e  C o lu m b ia  C o lle g e  t ie n e  u n a  m e d ia  d e  $ 3 9 0 0 0  y  una  
d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  $615. E n  e s e  c a s o , u n a  m e d ia  m u e s t ra l d e  x  = $ 3 7  O O O  t ie n e  una  
p u n tu a c ió n  e s tá n d a r  d e  - 3 . 2 5 .

Cálculo de  la puntuación  estándar p a ra  la  m edia m uestral en un a prueba de 
hipótesis

C u a n d o  s a c a m o s  u n a  m e d ia  m u e s t ra l p a ra  u n a  p ru e b a  d e  h ip ó te s is ,  p o d e m o s  c o n s id e ­
ra r la  c o m o  u n a  d e  la s  m u c h a s  m u e s t ra s  p o s ib le s  e n  la  d is t r ib u c ió n  m u e s t ra l.  D a d o  e l 
ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  (n ) , la  m e d ia  m u e s t ra l ( x ) ,  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  p o b la c io n a l (cr) 
y  la  m e d ia  p o b la c ió n  a f irm a d a  ), h a c e m o s  lo s  c á lc u lo s  s ig u ie n te s :

d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  p a ra  la  d is t r ib u c ió n  d e  m e d ia s  m u é s t ra le s  =-^=
V r

X -  /x
p u n tu a c ió n  e s t á n d a r  p a ra  la  m e d ia  m u e s t ra l,  z  = ----- -=

<r/Vn

O b s e rv a c ió n :  e n  r e a lid a d ,  e s  ra ro  q u e  c o n o z c a m o s  la  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  p o b la c io n a l 
<r] v e a  la  s e c c ió n  10.1 a c e r c a  d e  c ó m o  t r a ta r  c o n  ta le s  c a s o s .www.FreeLibros.org
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V a lo re s  c r ít ico s  p ara  s ign ifican cia  e sta d ística
Recuerde que la  prueba de hipótesis e s  significativa a l nivel 0.05 s i  la  probabilidad de encon­
trar un resultado tan extremo com o el observado realmente e s  0.05 o  menos (suponiendo que 
la  hipótesis nula e s  verdadera). Entonces para una prueba de  co la  izquierda buscam os una pun­
tuación estándar que esté en  o  debajo  del quinto percentil de  la  distribución muestral. De la 
tabla 5.1 (página 211), e l quinto percentil tiene una puntuación estándar entre z  =  —1.6 y 
z  =  —1.7; la s  tablas m ás precisas de  puntuación estándar en el apéndice A  muestran que el 
quinto percentil tiene una puntuación estándar d e  z  =  —1.645. Por tanto, una hipótesis de  cola 
izquierda e s  significativa a l nivel 0 .05  s i  la  puntuación estándar de  la  media muestral e s  menor 
o  igual a  z  =  —1.645. Esta puntuación estándar representa e l v a lo r  c rítico  para significancia al 
nivel 0 .05 en una prueba de hipótesis d e  cola izquierda.

Un argumento similar se  aplica a  pruebas de  co la  derecha con  las hipótesis alternativas 
de la  forma H¿. ¡x  >  valor afirmado. En  tales casos, la  significancia a l nivel 0 .05  requiere que 
la  media muestral esté en o  por arriba del percentil 9 5o„ lo  que necesita una puntuación están­
dar mayor o  igual a  z =  1.645. La figura 9.3 ilustra estos valores críticos para las pruebas de 
cola izquierda y  de  co la  derecha. Para encontrar lo s valores críticos para significancia a l nivel
0.01, buscam os las puntuaciones estándar d e  los percentiles primero y  99o. (en lugar del 5o. 
y  95o.). E l apéndice A  muestra que éstos son  - 2 ,3 3  y  2.33, respectivamente.

B ¿  ¡x  <  v a lo r
P r u e b a  d e  c o la  d e r e c h a
H ¿tx>

Una media muestral 
con una puntuación 
estándar menor o  igual 
al valor crítico de 
-1.645 e s significativa 
al nivel 0.05.

Una media muestral 
con una puntuación 
estándar mayor o  igual 
a l valor critico de 
1.645 e s significativa 
a l nivel 0.05.

4 6
Puntuación z

______ L
-4  -4

Puntuación z

(a) (b)

F ig u ra  9 .3  E s ta s  g r á f ic a s  ilu s t ra n  e l  s ig n if ic a d o  d e  lo s  v a lo r e s  c r í t ic o s  p a ra  u n a  h ip ó te s is  
d e  u n a  c o la  c u a n d o  se  p r u e b a  p o r  s ig n if ic a n c ia  e n  e l  n iv e l 0 .0 5 . L a  u b ic a c ió n  d e  lo s  
v a lo r e s  c r í t ic o s  c o r r e s p o n d e  a l  q u in to  p e r c e n t i l  p a ra  p ru e b a s  d e  c o la  iz q u ie rd a  y  e l 
p e r c e n t i l  9 5 o . p a ra  p ru e b a s  d e  c o la  d e re c h a .

D ecisiones con base en significancia estadística p ara  p ru eb as de h ipótesis 
de un a cola

D e c id im o s  s i r e c h a z a m o s  o  n o  la  h ip ó te s is  n u la  c o m p a ra n d o  la  p u n tu a c ió n  e s t á n d a r  (z )  
p a ra  u n a  m e d ia  m u e s t ra l c o n  lo s  va lo res  críticos  p a ra  s ig n if ic a n c ia  a  un  n iv e l d a d o .  La  
ta b la  9.1 re s u m e  la s  d e c is io n e s  p a ra  p ru e b a s  d e  h ip ó te s is  d e  u n a  c o la  a  lo s  n iv e le s  d e  
s ig n if ic a n c ia  d e  0 .0 5  y  d e  O .O l.

Tabla 9.1 Prueba para sig n ificancia  a lo s  n iveles 0 .0 5  y  0 .01

T ip o  d e  prueba Form a  d e  H ñ
Para n ivel 0 .0 5 : rechazar 

H 0 si la p u n tu a c ió n  estánd ar es
Para n ivel 0.01: rechazar 

H 0 si la p u n tu a c ió n  estánd ar es

P ru e b a  d e  c o la  iz q u ie rd a H a: /x <  v a lo r  a f irm a d o z  ^  -1 .6 4 5 z  ^  - 2 .3 3

P ru e b a  d e  c o la  d e re c h a H a: ¡ i  >  v a lo r  a f irm a d o z  s  1 .645 z  &  2 .33www.FreeLibros.org
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E l v a lo r P . . .  con frecu en cia 
e s u sado com o un in d icad or 
d e l g rad o  d e rech azo en que ¡a  
h ip ó tesis n u la m erece ten erse en 
cuenta.

— Robert Abelson, Statistical a s a 
Principie d  Argument

l  \  M O M E N T O  IDE R E F L E X IÓ N ________________________
S u p o n g a  q u e , e n  p ru e b a s  d e  c o la  d e re c h a ,  un  e s t u d io  e n c u e n t r a  u n a  m e d ia  m u e s t ra l c o n  
z  =  3 y  o t r o  e s t u d io  e n c u e n t r a  u n a  m e d ia  m u e s t ra l c o n  z  =  10 . A m b a s  s o n  s ig n if ic a t iv a s  a l 
n iv e l 0 .01, p e r o  ¿ c u á l r e s u lt a d o  p r o p o r c io n a  e v id e n c ia  m á s  fu e r te  p a ra  r e c h a z a r  la  h ip ó t e ­
s is  n u la ?  E x p l iq u e .

E J E M P L O  1 Prueba de significancia para Columbia College
Suponiendo que la  hipótesis nula e s  verdadera y  e l salario medio inicial para les graduados de 
Columbia College e s  $39 000, ¿ e s  estadísticamente significativo encontrar una muestra en la que 
la media e s  só lo  $37000? C on base en su  respuesta, ¿debem os rechazar o  no la  hipótesis nula?

S o lu ció n  Recuerde que la  prueba de  hipótesis e s  de  co la  izquierda (ya que la  hipótesis 
alternativa tiene la forma "menor q u e” de ¡x  <  $39000) y  y a  encontramos que una media 
muestral x  =  $3700 0  tiene una puntuación estándar de  —3.25. Este resultado e s  significativo 
al nivel 0.05 porque la puntuación estándar e s  menor que el valor crítico de  z  =  —1.645. De 
hecho, e s  muy significativo que en el nivel 0.01 la puntuación estándar e s  menor que - 2 .3 3 . 
Por tanto, tenem os razón para rechazar la hipótesis nula y  concluir que lo s directivos d e  Co­
lumbia College exageraron el salario  medio inicial de  su s graduados.

D eterm in ació n  d e l v a lo r  P
Com o estudiam os en la  sección  9.1, podem os utilizar lo s valores P p ara  ser m ás precisos acerca 
de la  significancia de un resultado. Recuerde que el valor P es la  probabilidad de  encontrar una 
media muestral tan extrema com o la  encontrada, b a jo  e l supuesto que la  h ipótesis nula e s  ver­
dadera. Para las pruebas de hipótesis que analizam os en este capítulo, por lo general encontra­
mos el valor P d e  la  puntuación estándar d e  la  media muestral. L a  figura 9.4 muestra la  idea. 
El área total bajo  la  curva para la distribución de  m edias muéstrales se  define com o 1, por lo 
que podem os interpretar la s  áreas bajo la curva com o probabilidades. Para una prueba de  co la  
izquierda (figura 9.4a), la  probabilidad de encontrar una media muestral menor o  igual a  algún 
valor particular e s  simplemente e l área debajo  de la  curva a  la  izquierda de  la  media muestral. 
Para una prueba de  co la  derecha (figura 9.4b), la  probabilidad e s  e l área debajo  de  la  curva a  la  
derecha de  la  media muestral.

Prudia de rala izqukrda Pnwba de cola «krwfaa

(a) (b)

F ig u r a  9 . 4  E l  v a lo r  P p a r a  p ru e b a s  d e  h ip ó te s is  d e  u n a  c o la  c o r r e s p o n d e  a l  á r e a  d e b a jo  
d e  la  c u r v a  d e  d is t r ib u c ió n  d e  m u e s t re o . U n a  v e z  q u e  c a lc u la m o s  la  p u n tu a c ió n  e s tá n d a r  
p a ra  u n a  m e d ia  m u e s t ra l,  p o d e m o s  e n c o n t r a r  e l á r e a  c o r r e s p o n d ie n te  e n  la s  ta b la s  d e  
p u n tu a c ió n  e s t á n d a r  c o m o  la s  d e l  a p é n d ic e  A .  (N o ta :  e l a p é n d ic e  A  lis ta  la s  á r e a s  a  la 
izquierda d e  c a d a  p u n tu a c ió n  e s tá n d a r ;  p o r  ta n to , p a ra  d e te rm in a r  e l á r e a  a  la  d e re c h a  
d e  la  m e d ia  m u e s t ra l en p ru e b a s  d e  c o la  d e re c h a ,  s e  re q u ie re  re s ta r  d e  1, e l  v a lo r  d a d o  
e n  la  ta b la ) .

Como un ejemplo, determinemos el valor P p ara  la prueba d e  hipótesis de  Columbia Co­
llege. Y a hemos determinado que la  media muestral x  =  $37 000  tiene una puntuación estándar 
de  z  =  - 3 .2 5 . S i  revisa e l apéndice A  verá que esta puntuación estándar corresponde a  unwww.FreeLibros.org



9.2 P ru eb as  de  h ip ó te s is  pa ra  m e d ia s  p o b la c io n a le s  385

"área acum ulada a  la  izquierda" de 0.0006, por lo  que éste e s  e l valor P que  estam os buscando. 
Este valor Ppequeño proporciona fuerte evidencia contra la hipótesis nula. A segúrese d e  notar 
que este valor P e s  menor que 0.01, por lo cual e l resultado e s  significativo a l nivel 0 .01 ; el 
hecho que se a  mucho menor que 0.01 nos dice que tenemos muy fuerte evidencia para rechazar 
la  hipótesis nula.

R esum en d e  p ru e b a s  d e  una co la  p ara  m e d ía s  p o b la c io n a le s
Iniciamos esta sección  con el objetivo de  aprender a  realizar lo s pasos 3 y  4 del proceso d e  cua­
tro pasos para pruebas de  hipótesis en  la  página 376. Ahora hemos tenido éxito en hacer esto 
para pruebas d e  hipótesis de  una cola para m edias poblacionales. En resumen:

•  Puesto que estam os tratando con m edias poblacionales, la  hipótesis nula tiene la  forma 
/x =  valor afirm ado. Para decidir s i  se  rechaza o  no se  rechaza la  hipótesis nula, debem os 
determinar s i  una muestra tan extrema como la  encontrada en la  prueba de hipótesis e s  pro­
bable o  poco probable d e  ocurrir s i  la  hipótesis nula e s  verdadera.

•  Determinamos esta probabilidad a  partir de la  puntuación estándar, que calculam os con 
base en la fórm ula

donde n  es e l tamaño de  la  muestra, x  e s  la media muestral, ¡x  e s  la media población afir­
mada por la  hipótesis nula y  o- e s  la  desviación estándar poblacional. (En esta sección, por 
lo general aproxim am os a  con  la  desviación estándar muestral, s ; una mejor aproximación 
se describe en  la sección  10.1).

•  Entonces, podemos evaluar la  puntuación estándar d e  d o s formas:
1. Fbdemos evaluar su  nivel de  significancia estadística comparándola con los valores crí­

ticos dados en  la  tabla 9.1 (página 383).
2 . Fbdemos determinar su  valor P con  tablas de puntuaciones estándar com o las del apén­

dice A . Para una prueba de  cola izquierda, e l valor P es e l área bajo la  curva normal a  la 
izquierda de  la  puntuación estándar; para una prueba de  co la  derecha, e s  e l área bajo 
la curva normal a  la  derecha de  la  puntuación estándar.

•  S i e l resultado e s  estadísticamente significativo a l nivel elegido (por lo  com ún nivel de 
significancia de 0.05 o  0.01) rechazamos la hipótesis nula. S i  no e s  estadísticamente signi­
ficativo, no rechazam os la  hipótesis nula.

E J E M P L O  2 Millaje medio de automóviles rentados (revisado)
Recuerde el caso del propietario d e  la  flotilla d e  autom óviles en renta (ejemplo 5 de  la  sección 
9.1) quien sospecha que el m illaje medio anual de  su s autom óviles e s  mayor que la  media na­
cional de  12000  millas. É l selecciona una muestra aleatoria de  n =  225 autom óviles y  calcula 
la  media muestral x  =  12375  millas y  la desviación estándar muestral s  =  2 415 millas. Deter­
mine el nivel de significancia estadística y  e l valor P p a ra  esta prueba de hipótesis, e  interprete 
su s hallazgos.

Solución  Para determinar la significancia y  e l valor P , primero debem os calcular la  pun­
tuación estándar para la media muestral de  x  =  12 375 millas. S e  nos d io  la  media poblacional 
afirm ada (jx =  12000) millas) y  e l tamaño d e  la  muestra (n  =  225); no conocem os la  desv ia­
ción estándar poblacional, cr, pero supondrem os que e s  igual a  la  desviación estándar muestral 
y  hacem os <r = 2 4 1 5  millas. Encontramos

z = ^
( r /v n

x  -  f i 12375 -  12000
=  2.33z =

Esta puntuación estándar e s  mayor que el valor crítico de  z  =  1.645 a l nivel 0 .05  y  e s  igual al 
valor de  z  =  2.33 para la significancia a l nivel 0.01, dándonos una razón só lida para rechazar la 
hipótesis nula y  concluir que en realidad el promedio de  la  flotilla de  autom óviles rentados eswww.FreeLibros.org
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mayor que el promedio nacional. Podem os encontrar e l valor P d e l apéndice A, e l cual mues­
tra que el área a  la  izquierda de una puntuación estándar de  z  =  2.33 e s  0.9901; puesto que es 
una prueba d e  cola derecha, la  probabilidad e s  e l área a  la  derecha (vea la  figura 9.4b), que 
e s  1 -  0 .9901 =  0.0099. Por tanto, e l valor P es 0 .0099, que e s  muy cercano a  0.01.

Pruebas de d o s colas
L as m ism as ideas básicas se  aplican a  las pruebas de  hipótesis de  d o s colas en  que la  hipótesis 
alternativa tiene la  form a "no e s  igual" d e  Ha: ¡± #  valor afirmado. S in  em bargo, los valores 
críticos y  lo s cálculos para los valores P so n  un poco diferentes para pruebas de  d o s colas.

C om o siempre, la  prueba de  hipótesis e s  significativa a l nivel 0.05 s i  la  probabilidad de 
encontrar un resultado tan extremo com o el encontrado en  realidad e s  0.05 o  menos. Para prue­
bas d e  una cola, una probabilidad de  0.05 corresponde a  puntuaciones estándar en el quinto 
percentil para pruebas d e  co la  izquierda, y  a l 95o. percentil para pruebas de  cola derecha (vea la  
figura 9.3). S in  embargo, en  las pruebas de d o s colas un valor “tan extremo com o el realmente 
encontrado" puede estar a  cualquier lado, izquierdo o  derecho, de  la  distribución muestral (fi­
gura 9.5). Por tanto, una probabilidad de 0.05, o  5% , corresponde a  puntuaciones estándar, ya 
sea en el primero 2 .5%  de  la  distribución muestral a  la i2quierda o  en el último 2 .5%  de  la de­
recha. Del apéndice A , e l percentil 2.5o. corresponde a  una puntuación estándar de  —1.96 y  el 
percentil 97.5o. corresponde a  una puntuación estándar de  1.96. E stas puntuaciones estándar se 
vuelven valores críticos para pruebas de  dos colas que sean  significativas a l nivel 0 .05 . De ma­
nera similar, lo s valores críticos para d o s colas con  significancia a l nivel 0.01 corresponden a 
puntuaciones estándar del 0.5o. y  99.5o. percentiles; del apéndice A , estos valores son  - 2 .5 7 5  
y  2.575, respectivamente.

P r u e b a  d e  d e s e á i s  
/.l 4 v a lo r  a f ir m a d o

puntuación z
F ig u r a  9 .5  P a ra  p ru e b a s  d e  d o s  c o la s ,  lo s  v a lo r e s  c r ít ic o s  p a ra  la  s ig n if ic a n c ia  a l  n iv e l
0 .0 5  c o r r e s p o n d e n  a  lo s  p e r c e n t i le s  2 .5 o . y  9 7 .5 o . (e n  c o m p a ra c ió n  c o n  e l  5 o . y  9 5 o . 
p e r c e n t ile s  p a ra  p ru e b a s  d e  u n a  c o la ) .

Consideraciones sim ilares se  aplican  a  valores P  para pruebas de  d o s colas. Recuerde 
que para una prueba de  una cola, e l valor P e s e l área debajo  de  la  curva a  la  izquierda de  la  
media muestral para una prueba d e  cola izquierda o  a  la  derecha de la  media muestral para una 
prueba de  cola derecha. Puesto que una prueba d e  d o s colas n os pide considerar extrem os en 
am bos lados d e  la media afirmada, e l valor P p ara  una prueba de d o s colas debe ser e l doble de 
to que sería s i  la  prueba fuese de  una cola.

Prueba de  d o s  co las (H a: fu £  valor afirm ado)

S ig n if ic a n c ia  e s t a d ís t ic a :  u n a  p r u e b a  d e  d o s  c o la s  e s  s ig n if ic a t iv a  a l  n iv e l 0 .0 5  s i la 
p u n tu a c ió n  e s t á n d a r  d e  la  m e d ia  m u e s t ra l e s t á  e n  o  d e b a jo  d e  un  v a lo r  c r í t ic o  d e  -1 .9 6  
o  e n  o  a r r ib a  d e  un  v a lo r  c r í t ic o  d e  1.96. P a ra  u n a  s ig n if ic a n c ia  e n  e l n iv e l 0 .01 , lo s  v a lo ­
re s  c r ít ic o s  s o n  - 2 . 5 7 5  y  2 .5 75 .

V a lo r e s  P :  p a ra  e n c o n t r a r  e l v a lo r  P  p a ra  u n a  m e d ia  m u e s t ra l e n  u n a  p ru e b a  d e  d o s  
c o la s ,  p r im e ro  u t i lic e  la  p u n tu a c ió n  e s tá n d a r  d e  la  m e d ia  m u e s t ra l p a ra  d e te rm in a r  e l 
v a lo r  P  s u p o n ie n d o  q u e  la  p r u e b a  e s  d e  u n a  c o la  y  lu e g o  d u p l iq u e  e s te  v a lo r  p a ra  d e ­
te rm in a r  e l v a lo r  P  p a ra  la  p r u e b a  d e  d o s  c o la s .

5%  de lodos los valores están por abajo  del percentil 2.5o. 
o  bien por arriba del percentil 97.5o ...

... que corresponden a  las puntuaciones estándar -1 .9 6  y  1.96, 
respectivamente (para significancia a l nivel 0.05)

www.FreeLibros.org
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Un ejem plo ayudará a  clarificar estas ideas. Considere una compañía que busca asegu ­
rarse que su s tabletas de  aspirinas de  "500  m iligram os" en  realidad contienen 500  miligramos 
de aspirina. S i  la s tabletas contienen menos de  500  miligramos, los consumidores no obtendrán 
la  d osis que se  anunció. S i  las tabletas contienen m ás de 500  miligramos, lo s consumidores 
están obteniendo dem asiada medicina. L a  hipótesis nula dice que la media poblacional del con­
tenido de  aspirina e s  500 miligramos:

H q \ /x —  500 miligramos

La com pañía está interesada en la posibilidad d e  que el peso m edio se a  o  bien  menor o  mayor 
que 500  miligramos. Puesto que la  compañía está interesada en posibilidades de am bos lados 
de  la  media afirm ada d e  500  miligramos, tenem os una prueba d e  d o s colas en que la  hipótesis 
alternativa es

Ha: i± ±  500  miligramos

Suponga que la compañía selecciona una muestra aleatoria de  n =  100 tabletas y  en­
cuentra que tienen un peso medio d e  x =  501.5 miligramos; además, suponga que la desviación 
estándar poblacional e s  o- =  7 .0  miligramos. Entonces la  puntuación estándar (¿) para esta 
media muestral es

x
z =  — 

a

Esta puntuación estándar está por arriba del valor crítico de  1.96 para una prueba d e  dos 
colas, por lo  que e s  significativa a l nivel 0 .05 . (No e s  significativa a l nivel 0.01, y a  que no está 
por arriba del valor crítico de  2.575). Esto nos da buena razón para rechazar la hipótesis nula y 
concluir que el peso medio d e  tabletas de  “500  miligramos" e s  diferente d e  500  miligramos.

Encontramos el valor P u san do  el apéndice A , e l cual muestra que el área a  la  izquierda 
de una puntuación de  z  =  2.14 e s  0.9838. Por tanto, s i  ésta fuese una prueba de  una cola, el 
valor P se r ía  e l área a  la  derecha, o  1 -  0 .9838  =  0.0162. Pero puesto que e s  una prueba de 
dos colas, duplicam os este número para encontrar que el valor P e s  2 X 0.0162 =  0.034. En 
otras palabras, s i  la  hipótesis nula e s  verdadera, la  probabilidad d e  sacar una muestra tan e x ­
trema com o la  encontrada e s  0.0324.

-  l i  =  501.5 -  500 

l \ í n  ~  7 / V Í 0 Ó

E JE M P L O  3  ¿ C u á l  e s  la  t e m p e r a tu r a  m e d ia  d e l  c u e r p o  h u m a n o ?

Considere otra vez  e l estudio en el que los investigadores d e  la Universidad de  Maryland m i­
dieron la  temperatura del cuerpo en  una muestra d e  r  =  106 adultos saludables (vea el ejemplo 
5 en  la  sección 8.2), determinando una temperatura media corporal de  x =  9 8 .2 0 °F  con  una 
desviación estándar muestral de  s  =  0 .62  °F. Supondrem cs que la  desviación estándar pobla­
cional e s  la  misma que la  desviación estándar muestral. Determine s i  esta muestra proporciona 
evidencia para rechazar la  creencia com ún de  que la  temperatura media del cuerpo humano es 
¡x =  98.6 °F.

Solución  La hipótesis nula e s  la  afirmación de  que la temperatura media del cuerpo hu­
mano e s  98 .6  °F , o  Hq, ¡i  =  98.6 °F . N os piden probar la hipótesis alternativa de que la  tem pe­
ratura m edia del cuerpo humano no e s  98.6 °F , o  ¡x  #  98.6 °F . L a  forma “no e s  igual a "  de 
la  hipótesis alternativa nos dice que necesitam os una prueba de d as colas. N os dan el tamaño 
de  la  muestra n =  106, la  media muestral x =  98 .20  °F , y  la  desviación estándar poblacional 
supuesta <j  =  0 .62  °F . La puntuación estándar d e  la  media muestral es

x  -  ix  98 .20  -  98 .60
Z = --------- 7= = ---------------------------=  - 6 .6 4

tr /V n  0 . 6 2 / v i 06

Esta puntuación estándar e s  mucho menor que lo s valores críticos de  -1 .9 6  para significancia en 
el nivel 0.05 y  - 2 .5 7 5  para significancia en el nivel 0.01 (figura 9.6). Puesto que el resultado es 
significativo a l nivel 0.01, proporciona evidencia contra la  hipótesis nula. Por tanto, rechazamos 
la  hipótesis nula y  concluim os que la  temperatura media del cuerpo humano n oes igual a  98.6 °F. 
(En este caso, la puntuación estándar de  —6.64 e s  tan extrema que no podemos encontrar el 
valor P preciso del apéndice A; un cálculo muestra que el valor P e s  alrededor d e  3 X 10-11).www.FreeLibros.org
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L a  curva en gris e s  la distribución muestral
s i  b  hipótesis nula e s  verdadera, d e  modo que /x -  98 .6 °F ...

S' X\  / " \  ... en cuyo caso la
\  media muestral de

/  y  98-20 está a
/  \  6 .64  desviaciones
I  \  estándar

/  \  por abajo de  la
J  \  media

_*±l---1— ---------- 1------- — i-----------1----- ►
98.24 98.36 98.48 98.60 98.72 98.84 98.96 

Temperatura media corporal 
(grados Fahrenheit)

F igura 9 .6  La  h ip ó te s is  n u la  e s ta b le c e  q u e  la  te m p e ra tu ra  m e d ia  c o r p o r a l  h u m a n a  
es 98 .6 °F . SI e s t o  e s  v e r d a d e ro ,  e n to n c e s  la  d is t r ib u c ió n  d e  m e d ia s  m u é s t ra le s  t ie n e  
una  m e d ia  d e  98 .6 °F . C o n  b a se  e n  e l  ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  y  la  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r ,  
la  m e d ia  m u e s t ra l d e  9 8 .2 0 ° F  e s tá  a  m ás  d e  6  d e s v ia c io n e s  e s tá n d a r  p o r  a b a jo  
d e  la  te m p e ra tu ra  m e d ia  a f irm a d a ,  lo  c u a l h a c e  p r o b a b le  p a r e c e r  q u e  la  a f irm a c ió n  
e s  e r ró n e a  y  la  te m p e ra tu ra  m e d ia  c o rp o r a l  h u m a n a  no e s  ig u a l a  98 .6°F .

Errores com unes en pruebas de hipótesis
Ahora hemos cubierto todas las pruebas de  hipótesis fundamentales, a sí com o los métodos 
específicos usados en  pruebas de  hipótesis para m edias poblacionales. S in  embargo, aunque si 
una prueba de  hipótesis e s  llevada a  cabo  de  manera correcta, d o s Upes d e  errores pueden afec­
tar la  conclusión. Para entender estos errores, recuerde la analogía legal a l final d e  la  sección 
9.1, en  que la hipótesis nula e s  H0: e l acusado e s  inocente. Un tipo d e  error ocurre s i  conclui­
mos que el acusado e s  culpable cuando, en realidad, e s  inocente. En  este caso, la  hipótesis nula 
(inocente) ha sido  rechazada de  manera incorrecta. E l otro tipo de  error ocurre s i  encontramos 
que el acusado no e s cu lpab lecuando en realidad e s  culpable. En este caso, hemos fallado erró­
neamente a l rechazar la  hipótesis nula.

Para un ejem plo estadístico, considere otra vez  la  prueba de  la  com pañía farmacéutica 
que asegura que la  cantidad m edia de  aspirina en  su s tabletas e s  500  m iligram os {Hq\ ¡i  =  500 
miligramos). Al sacar una conclusión de  la prueba, la  compañía podría cometer los d o s tipos de 
errores siguientes:

•  L a  compañía podría rechazar la  hipótesis nula y  concluir que la  cantidad media no e s  500 
miligramo» cuando s í lo  es. Este error puede llevar a  desperdiciar tiempo y  dinero tratando 
de arreglar un proceso que no está mal. Un error de  este tipo, en  el que Hq e s  rechazada 
erróneam ente, se  denomina e r r a *  d e  tip o  I.

•  La  compañía podría equivocarse en rechazar la  hipótesis nula cuando, en realidad, la canti­
dad media de  aspirina no e s  500  miligramos. En  este caso, la  com pañía distribuiría tabletas 
que tienen dem asiada o  muy poca aspirina; los consum idores podrían sufrir o  demandar a 
la compañía. Un error d e  este tipo, en  el que de m anera errónea se  fracasa  en rech azar Hq, 
se denomina « r r o r d e t i p o l l

La  tabla 9 .2  resum e los cuatro casos posibles.

T a b la  9 .2 T a b la  d e  d e c is ió n  p a ra  H 0 y  H a

R ealidad

H 0 v erd ad era  H a verd ad era

R echazar Hq E r r o r  d e  t ip o  1 D e c is ió n  c o r r e c ta
D ecis ión

N o rechazar H 0 D e c is ió n  c o r r e c t a  E r r o r  d e  t ip o  II

S i  piensa acerca d e  esto se  dará cuenta que hay una relación importante entre e l nivel de 
significancia de  una prueba de  hipótesis y  los errores de  tipo I (rechazar erróneamente /jQ : dwww.FreeLibros.org



9.2 P ru eb as  de  h ip ó te s is  pa ra  m e d ia s  p o b la c io n a le s  389

td v d d esi& tM k m d a e sla jw v tn N Brh ffdeaM ueáa  e la r a r d e lfy o l Por ejemplo, s i  realiza­
m os una prueba de  hipótesis usando un nivel de  significancia de  0 .05 , existe una probabilidad 
de 0 .05 d e  cometer e l error de rechazar la  hipótesis nula cuando en realidad e s  verdadera. S i 
realizam os la prueba a  un nivel de  significancia de  0.01, existe una probabilidad de  0.01 de 
rechazar d e  manera errónea la  hipótesis nula. (L a  probabilidad de  un error de  tipo II también 
puede ser cuantiflcada pero está fuera del alcance de  este libro).

E JE M P L O  4  E r r o r e s  e n  la  p r u e b a  d e  la  t e m p e r a tu r a  c o rp o ra l

Considere la hipótesis nula del ejem plo 3: que la temperatura media del cuerpo e s  igual a  
98 .6 °F  (Hq. / i  = 9 8 .6 °F ) .

a .  ¿Q ué decisiones correctas son posibles con  esta hipótesis nula?

b .  En este caso, explique el significado d e  lo s errores d e  tipo I y  de  tipo II.

c .  En el ejem plo 3 rechazamos la  hipótesis nula. ¿C uál e s  la  probabilidad que cometiésemos 
un error a l hacerlo?

S o lu c ió n
a .  Cualquier hipótesis tiene d o s posibles decisiones correctas. En  este caso , una decisión  co ­

rrecta ocurre s i  la  temperatura media correcta del cuerpo en realidad e s  98 .6 °F  y  no recha­
zam os Hq. L a  otra decisión correcta ocurre s i  la  temperatura m edia del cuerpo no e s 98.6°F  
y  rechazam os Hq.

b . Un error de  tipo I ocurre s i  rechazam os H q cuando en realidad e s  verdadera. En este caso 
ocurre un error de  tipo I s i  la  temperatura media del cuerpo en realidad e s  98 .6 °F  pero con­
cluim os que no lo  es. Un error de tipo II ocurre s i  no rechazamos Hq cuando en  realidad 
es falsa. En este caso, un error de  tipo II ocurre s i  la temperatura media del cuerpo no es 
98.6°F  pero nos equivocam os en llegar a  esta conclusión.

c .  Rechazamos la hipótesis nula a  un nivel de  significancia de 0.01. Por tanto, existe una pro­
babilidad de  0.01 de que cometamos un error de  tipo I d e  rechazar una hipótesis nula que 
en realidad e s  verdadera.

S e s g o  al se le cc io n a r las  h ip ó tesis
Com o hemos visto, una prueba de  hipótesis bien llevada a  cabo sigu e un proceso muy estricto 
que lleva a  minimizar la posibilidad de contaminar la  prueba con sesgo . S in  em bargo, e l se sgo  
puede introducirse de muchas maneras, y  en particular puede ocurrir en  la selección inicial 
de las hipótesis. Considere una situación en la que una fábrica está investigando la liberación de 
contaminantes en un río cercano a  un nivel que pueda (o no) exceder e l m áxim o permitido por 
e l gobierno. L a  elección lógica para la  hipótesis nula e s  que el nivel medio real de  contami­
nante e s  igual a l nivel m áxim o permitido:

Hq\ nivel medio de  contaminantes =  nivel m áxim o permitido

Sin  embargo, esto nos deja  con  d o s elecciones razonables para la  hipótesis alterna, cada una de 
la s cuales introduce un se sgo  en la conclusión final.

S i  lo s adm inistradores de la  fáb rica  realizan la prueba, estarían inclinada» a  asegurar que 
el nivel medio de  contaminación e s  menor quee 1 nivel m áximo permitido. Esto es, elegirían

Ha: nivel medio de contaminación <  nivel m áxim o permitido 

Con esta hipótesis alternativa, los d o s posibles resultados son

•  Rechazar H q, en  cuyo caso  concluim os que el nivel medio de  contaminantes e s  menor que 
e l m áximo permitido. Este resultado le  gustaría a  los administradores de  la fábrica.

•  No rechazar H0, en  cuyo caso la prueba no e s  concluyente.

En otras palabras, eligiendo la prueba de hipótesis de co la  i2quierda ("menor que”), lo s adm i­
nistradores de la  fábrica aseguran que en el peor de los casos terminaremos sin  evidencia de  que 
ellos excedieron el m áximo permitido, aunque es posible que la conclusión esté a  su  favor.www.FreeLibros.org
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Ahora supongam os que un g v p o  am biental realiza la  prueba. Puesto que el grupo so s­
pecha que la fábrica está violando los estándares del gobierno, su  elección para la hipótesis 
alternativa que el nivel de  contaminación e s  m ayor que e l m áximo permitido, o

bL¿. nivel medio de  contaminantes >  nivel m áximo permitido

Con esta elección de  hipótesis alternativa, e l rechazo de  H q  implica que la fábrica ha violado 
lo s estándares, mientras que no rechazar Hq nuevamente no e s  concluyente. En  otras palabras, 
la elección de  una prueba de  co la  derecha ("m ayor que”) crea una situación en  que la  fábrica 
puede ser encontrada en  violación, pero no puede probarse que esté cumpliendo.

E JE M P LO  5  M in a  d e  o ro

El éxito de las minas de  metales precicsos depende de la  pureza (o grado) del mineral eliminado 
y  el precio del mercado para e l metal. Suponga que la  pureza del mineral de  oro debe ser al 
menos de 0.5 onzas de  oro por tonelada de mineral, para mantener abierta una mina. Muestras 
de mineral d e  oro son  usadas para estimar la pureza del mineral para toda la mina. A nalice el 
impacto de  lo s errores de  tipo I y  II en  d o s de  la s posibles hipótesis alternativas:

Ha: pureza < 0 . 5  on zas por tonelada

Ha: pureza > 0 . 5  on zas por tonelada

Solución Para e l caso  de  co la  izquierda, la  hipótesis nula y  la  alternativa son

Hq\ pureza =  0 .5  onzas por tonelada

Ha: pureza < 0 . 5  on zas por tonelada

Las d o s decisiones posibles en este caso  son:

•  Rechazar Hq, que significa concluir que la  pureza del mineral e s  menor que el necesario 
para mantener abierta la mina, por lo  que la  mina e s  cerrada.

•  N o rechazar H q , lo que significa que tenem os evidencia insuficiente para concluir que la  
pureza de  la mina e s  menor que el necesario, por lo que la  mina permanece abierta.

Un error de  tipo I (rechazar de  manera errónea una H q  verdadera) sign ifica que la  mina e s  ce ­
n ad a cuando, en  realidad, la  pureza del mineral de oro e s  suficiente para operar la mina. Para 
b s  operadores de la  mina esto significa la  pérdida de  utilidades potenciales de la  mina; para los 
em pleados significa pérdida innecesaria de  trabajo. Un error d e  tipo II (equivocarse en rechazar 
una H q  falsa) significa que la  mina continúa en  operación, pero en realidad no e s  rentable.

Ahora suponga que la  mina se  mantiene abierta só lo  s i  la  pureza e s  mayor a  0 .5  onzas 
por tonelada. Para este caso  de  cola derecha, la s hipótesis nula y  alternativa son

H q :  pureza =  0 .5  onzas por tonelada

Ha: pureza > 0 . 5  on zas por tonelada

Las d o s decisiones posibles son

•  Rechazar Hq, que significa concluir que la pureza del mineral e s  m ás que el necesario para 
mantener abierta la  mina, por lo que la mina permanece abierta.

•  N o rechazar H0, lo  que significa que tenem os evidencia insuficiente para concluir que la  
pureza de  la  mina e s  lo  suficientemente alta para mantener abierta la  mina, por lo  que la  mina 
es cerrada.

Un error de  tipo I (rechazar de  manera incorrecta una H q  verdadera) significa dejar abierta la  
mina cuando en realidad no e s  rentable. Un error de tipo II (no rechazar una H q  falsa) significa 
cerrar la  mina cuando en realidad e s  rentable, dejando a  les em pleados sin  trabajo cuando no 
hay razón suficiente.www.FreeLibros.org
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Sección 9 .2  Ejercicios

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. N otac ión . Cuando realizam os pruebas d e  hipótesis para 
n ía  media poblacional, e s  muy importante entender clara­
mente lo  que representan n, x ,s , a  y  /x. Describa qué indica 
cada una de  estas variables.

2. Pu lso. A  una estudiante graduada se le  ha asignado pro­
bar la afirmación de  que el pulso de  los instructores de  la 
universidad e s  mayor que 70  latidos por minuto. Ella mide 
el pulso de 225 instructores en su  universidad, y  encuen­
tra que hay suficiente evidencia para apoyar la afirmación. 
¿Qué e s  incorrecto en  su  proyecto?

3. T ip o s  d e  errores. ¿Q ué e s  e l error de tipo I? ¿Q ué e s  el 
error de  tipo II?

4 . S ign ificancia  e sta d ística . En una prueba de  la dieta Atkins 
sb obtuvo un valor P d e  0.004 cuando se  comprobó la afir­
mación de  que había una pérdida con  la  dieta. El peso medio 
perdido después de  12 m eses fue 2.1 libras. ¿E l peso me­
dio perdido de 2.1 libras es estadísticamente significativo? 
¿E l peso medio perdido de 2.1 libras tiene significancia 
práctica? ¿Por qué s í o  por qué no?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para los ejercicios 5 a l 12 decida s i  e l enun­
ciado tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sen­
tido (o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos los 
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explica­
ción e s  m ás importante que la respuesta elegida.

5. Prueba d e  h ip ó tesis . Eh una prueba de  hipótesis e l valor 
P e s  e l mismo que el nivel de  significancia.

6. V a lo r  P . Al probar una afirmación respecto a  una media 
poblacional, un estadístico d e  prueba de  z  =  0 .2 0  corres­
ponde a  un valor P m ás grande que un estadístico de  prueba 
de z =  2.00.

7. V a lo r  P . Eh una prueba de  hipótesis, un valor P d e  0.999 
indica que debe respaldar la hipótesis alternativa.

8. H ipó tesis  a lternativa . Al probar la afirmación d e  que la 
puntuación media del CI de  reclusos en prisión e s  menor 
q je  100, la  hipótesis alternativa se  expresa com o x  <  100.

9. S ign ificancia . El nivel de  significancia en una prueba de 
hipótesis e s  la  probabilidad de  cometer un error de  tipo I.

10. E rro r d e  t ip o  I. Cuando un grupo de  consum idores está 
probando la  afirmación de  que la cantidad media de  a s ­
pirina en tabletas e s  350  miligramos, e s  extremadamente 
importante no rechazar erróneamente una hipótesis nula 
verdadera. Así, e s  mejor elegir 0.01 que 0.05 para e l nivel 
de significancia.

n .  N ive l d e  sign ificancia . Puesto que el nivel de  significancia 
es la  probabilidad de  cometer un error d e  tipo I, e s  prudente

seleccionar un nivel d e  significancia d e  cero, d e  m odo que 
no haya probabilidad de  cometer ese  error.

12. M nem ó nico . Una regla mnemotécnica para interpretar el 
valor P e n  una prueba de  hipótesis es: “S i  la  P  (valor) es 
baja, la  nula no trabaja".

C oncep to s  y ap lica c io n es
¿Se resp a ld an  las h ip ó tesis  a lternativas?  En lo s ejercicios 13 
al 20  encuentre e l valor de  la  puntuación estándar, z, y  deter­
mine s i  la  hipótesis alternativa e s  respaldada a  un nivel de  sign i­
ficancia de  0.05.

13. Ha : /x >  100, n — 100, x  — 102, <r =  15

14. Ha\ /x >  69.0, n  =  400, x  =  75.2, cr =  12.0

15. Ha: / i  <  98.6, n  =  64, x  =  98 .2 , <r =  0.6

16. Ha\ ¡x < \  518,7? =  81, x  =  1 516, c r  =  14

17. Ha\ [x ±  37.40, n =  400, x  =  37.30, c r  =  0 .80

18. Ha\ ¡x  *  24.7, n  =  100, x  =  24.0, cr =  1.9

19. Ha\ ¡x ±  1 050 , 77 =  49, i  =  1 058 , c r  =  20

2 0 . Ha\ fx *  777, n =  900 , x  =  779, cr =  42

D eterm in ación  d e  va lo res  P . En los ejercicios 21 a l 34 utilice 
la tabla 5.1 para encontrar e l valor P q u e  corresponde a  la pun­
tuación estándar z, y  determine s i  la  hipótesis alternativa e s  res­
paldada a  un nivel 0.05 de  significancia,

21. z  =  - 0 .4  para Ha\ /x <  25

22. z  =  —2.4 para Ha\ /x <  727

23. z  =  1.9 para Ma:/x >  36.35

2 4 . z =  1.5 para PL¿. /x >  0.227

25. z  =  —1.6 para Ha\ ¡x  ^  0.389

26. z =  - 2 .0  para Ha\ /x #  172

27. z =  1.7 para Ha\ /x =£ 75

28. z =  1.9 para Ha\ /x =£ 25.7

29 . z =  2.7 para Ha\ /x >  19.4

30 . z =  3.5 para Ha\ /x >  75

31. z =  - 2 .1  para Ha\ /x < 1  007

32. z =  —1.1 para Ha\ /x <  149.6

33. z  =  0 .15  para Ha\ ¡x  90.3

34. z  =  3.5 para Ha\ /x =£ 1 022www.FreeLibros.org
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35. Interpretación d e  va lo res  P . Suponga que está probando 
una hipótesis alternativa de  la  forma Hz\ ¡x >  valor a fir­
mado. S i  la  media muestral tiene una puntuación estándar 
de  z  =  —1.0, ¿qué concluye? ¿P o rq u é  no e s  necesario rea­
lizar la  prueba de  hipótesis formal?

36. Interpretación d e  va lo res  P . Suponga que está probando 
una hipótesis alternativa de  la  forma /a >  valor a fir­
mado. S i  la  media muestral tiene una puntuación estándar 
de z  =  0.5, ¿qu é concluye? ¿P or qué no e s  necesario reali­
zar la  prueba de  hipótesis form al?

Pruebas d e  h ipótesis  para m ed ias. Para lo s ejercicios 37 al
50  utilice un nivel de significancia 0.05 y  realice una prueba de
hipótesis usando el proceso d e  cuatro pasos descrito en el texto.
Asegúrese de  establecer su  conclusión.

37. Encuesta  R oper. Una encuesta Roper utilizó una muestra 
de 100 propietarios de  autom óvil seleccionada» de  manera 
aleatoria. En la  muestra, e l tiempo medio de posesión de  un 
solo autom óvil fue de  7.01 años, con una desviación están­
dar de  3.74 años. Pruebe la afirmación hecha por e l propie­
tario de  una gran concesionaria de que el tiempo medio de 
posesión para todos les autom óviles e s  menor que 7.5 años.

38. T ie m p o  en  el h osp ita l. De acuerdo con un estudio reali­
zado por los Centros para e l Control de  Enfermedades, la 
media nacional de  estancia en hospital después del alum ­
bramiento e s  2 .0  días. Al revisar lo s registros en su  hospi­
tal, una administradora calcula que la media de  estancia en 
el hospital para una muestra de  81 mujeres que dieron a  luz 
es 2.2 d ías con una desviación estándar de 1.2 días. S u p o ­
niendo que la s pacientes representan una muestra aleatoria 
de la  población, pruebe la afirmación de  que este hospital 
mantiene m ás tiempo a  la s nuevas m am ás que el promedio 
nacional. ¿C óm o cam bia e l resultado s i  la  desviación e s­
tándar de  la  muestra e s  0 .8  d ías?

39. E m p a q u eta m ien to . Los fabricantes de  una marca líder de 
pasta dental necesitan asegurarse de que la  cantidad de  pasta 
dental en cada paquete de  “ 16 onzas" no se  sobrepase de­
masiado (lo cual tendería a  desperdiciar producto) ni que le 
falte (lo cual llevaría a  la  insatisfacción de  lo s clientes). Los 
paquetes de pasta dental en una muestra de  n  =  144 tienen 
un peso medio de 15.8 onzas con una desviación estándar de
1.6 onzas. Pruebe la  afirmación de  que lo s paquetes de “ 16 
onzas" en realidad tienen un peso medio de  16 onzas.

4 0 . F a b r ic a c ió n  d e  m o to c ic le ta s . Los fabricantes de  moto­
cicletas deben producir e jes delanteros que cumplan con 
dimensiones especificadas. En particular, los diámetros 
de lo s e jes deben ser de  8.50 centímetros. L os e jes en  una 
muestra de  n  =  64 e jes tienen un diámetro medio de  8.56 
centímetros con una desviación estándar de  0.24 centíme­
tros. Pruebe la afirmación de  que lo s e je s  delanteros tienen 
el diámetro medio especificado.

41. C antidades d e  m edicina. La medicina en crema Dozenol 
lista 600 miligramos de acetominofén por onza como un 
ingrediente activo. L a  Administración de  Alimentos y  Dro-

g is  (AAD) prueba 65 muestras de una onza de la  medicina 
y  encuentra que la cantidad media d e  acetominofén para la 
muestra es 589 miligramos con una desviación estándar de 
21 miligramos. Pruebe la  afirmación de la A A D  de  que la 
medicina no contiene la cantidad requerida de  acetominofén.

4 2 . Ingreso. Recién el ingreso medio en  hogares en el condado 
de W asatch, Utah, fue $41045  con  una desviación estándar 
efe $1605 . Suponga que les 13267  residentes del condado 
representan una muestra aleatoria de todos lo s residentes 
de Utah. Con base en esta muestra, pruebe la  afirmación de 
que el ingreso medio de  lo s hogares en Utah difiere del in­
greso medio nacional de $35 100.

43. C o n su m o  d e  co m bu stib le . De acuerdo con  la  Adm inis­
tración de Información de  Energía (datos de  la  Administra­
ción de  Autopistas Federales), e l promedio de  m illaje de 
todos los autom óviles e s  21.4 millas por galón. Para una 
muestra aleatoria de  40  camionetas, e l m illaje medio es 
19.8 millas por galón  con  una desviación estándar de  3.5 
millas por galón. Pruebe la  afirmación d e  que el m illaje 
medio de  todas las camionetas e s  menor que 21.4 millas 
por galón.

4 4 . B o la  d e  b é isb o l. Se obtuvo una muestra aleatoria de 
40 bolas nuevas d e  béisbol. Cada una se  dejó  caer sobre 
n ía  superficie de  concreto y  la altura de  los rebotes tiene una 
media d e  92.67 pulgadas y  una desviación estándar de  1.79 
pulgadas (con base en datos de  USA Today). Pruebe la  afir­
mación d e  que las bolas nuevas d e  béisbol tiene una altura 
media d e  rebote que e s  menor que la altura de  rebote medio 
de 92.84 pulgadas encontrada para bolas viejas d e  béisbol

45. C o m p ra d o re s  co m p u ls ivo s . Unos investigadores desa­
rrollaron un cuestionario para identificar a  compradores 
compulsivos. Una muestra aleatoria de  32 su jetos que se 
identifican com o com pradores com pulsivos obtuvo una 
puntuación media en el cuestionario de  0 .83  con una d es­
viación estándar de 0.24 (con base en dates de "A  Clini- 
cal Screener for Compulsive Buying", de  Faber y  Guinn, 
Jou rn al o í Consum er R esearch, volum en 19). Pruebe la  
afirmación de  que la  población que se  autoidentifica com o 
comprador com pulsivo tiene una media mayor que la media 
(fe 0.21 para la población general.

46. Peso  d e  m oneda . De acuerdo con  el Departamento del 
Tesoro de  Estados Unidos, e l peso medio d e  una moneda 
(fe 25 centavos e s  5.670 gram os. Una muestra aleatoria de 
50 m onedas tiene un peso medio de  5.622 gram os con una 
desviación estándar de  0.068 gram os. Pruebe la afirmación 
(fe que el peso medio de  las monedas de 25 centavos en 
circulación e s  5 .670  gram os.

47. P e so  al nacer. El peso medio a l nacer de bebés hombres 
nacidos de  121 madres que tomaron un complemento v i­
tamínico e s  3.67 kilogramo» con una desviación estándar 
(fe 0.66 kilogramos (con base en datos del Departamento de 
Salud del Estado de  Nueva York). Pruebe la afirmación 
de que el peso medio a l nacer de  toda» lo s bebés nacidos de 
madres que tomaron el complemento vitamínico e s  igualwww.FreeLibros.org
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a  3.39 kilogramos, que e s  la  media para la población de 
todos los bebés hombres.

4 8 . M illaje  d e  u n  au to m ó v il. De acuerdo con  la  Administra­
ción de Información de Energía (datos de la  Administración 
de Autopistas Federales), e l millaje promedio anual para 
autom óviles en Estados Unidos e s  11725 millas. E l propie­
tario de  una compañía de  renta de  autom óviles selecciona 
una muestra aleatoria de 225 autom óviles de su  flota com ­
pleta. Para la  muestra, e l millaje anual medio es 12 145 millas 
con una desviación estándar de  3 0 0 0  millas. Pruebe la afir­
mación de  que el m illaje medio de la flotilla e s  mayor que 
el promedio nacional.

49. C o n v icto  p o r  d e sfa lco . Cuando 70 convictos por desfalco 
fueron seleccionados de  manera aleatoria, se  encontró que 
la  duración media de  la s penas era 22.1 m eses y  la  desv ia­
ción estándar fue 8.6 m eses (con base en datos del Departa­
mento de  Justicia de  Estados Unidos). Jan e Flem ing está 
compitiendo por un puesto político en una plataforma que 
cfesea un tratamiento m ás severo a  criminales convictos. 
Pruebe la  afirmación de  Jane de  que la s condenas en  pri­
sión para convictos por desfalco tienen una media menor 
q je  24 meses.

50. ing resos. De acuerdo con  la  Encuesta de  Población A c­
tual hecha por la  Oficina del Censo, hombres con grado de 
licenciatura ganan un promedio de  $46700. Suponga que 
una muestra aleatoria de  400  mujeres con  grado de  licen­
ciatura tiene un ingreso medio d e  $28 700 fia media nacio­
nal para mujeres) con una desviación estándar de $ 16 500. 
Pruebe la  afirmación de que la  media de lo s ingresos 
de mujeres e s  menor que la media de lo s ingresos para 
hombres.

Errores d e  tip o  l y  d e  t ip o  II. En los ejercicios 51 a  54 se dan
una hipótesis nula y  una alternativa. S in  usar lo s términos "hipó­
tesis nula" e  “hipótesis alternativa", identifique el error d e  tipo I
y  e l error de  tipo II.

51. Hq. e l paciente está libre de  una enfermedad particular.

H ¿ e l paciente tiene la  enfermedad.

52. Hq\ e l acusado no e s  culpable.

e l acusado e s  culpable.

53. Hq\ l a  lotería e s  justa.

Ha: la  lotería está sesgada.

54. Hq, la  longitud media de  un perno en el sistem a de  suspen­
sión de  lo s autom óviles nuevos Audi e s  3.456 centímetros.

Ha: la  longitud media de  un perno en el sistem a de suspen­
sión d e  lo s autom óviles nuevos Audi no e s  igual a  3.456 
centímetros.

Proyectos para Internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L in ks fo r Internet P ro jects”
p ara  e l capítu lo 9  en  www.aw.com/bbt.

55. C o m p a ra cio n e s  co n  p rom e d ios  n aciona les. Seleccione 
diversas variables que sean, relativamente, sencillas de 
medir en  una clase o  muestra d e  estudiantes. L a s  variables 
deben incluir una cantidad que pueda ser promediada (por 
ejemplo, estatura, peso, tamaño de  la  familia, presión san ­
guínea, ritmo cardiaco, tiem po d e  reacción). Utilice internet 
u otras referencias para determinar lo s promedios naciona­
les para estas variables (por categorías de edad, s i  e s  ade­
cuado). Recolecte información sobre la s variables, usando 
una muestra aleatoria de por lo menos 50  individuos. L leve 
a  cabo la s pruebas de  hipótesis relevantes para determinar 
s i  e s  significativa la  diferencia entre la media muestral y  la 
media poblacional.

56. D atos d e  un co n d a d o . E l reporte S tatistical A bstract o f 
the U nited S ta te s y  la  Encuesta de Población Actual pro­
porcionan una fuente inagotable de  estadísticas sociales, 
económ icas y  vitales a  nivel d e  condado, estado y  locales. 
Utilice su s sitios web para comparar los datos estatales con 
b s  datos nacionales d e  la manera siguiente:

a . Seleccione una variable d e  interés que incluya una 
media para un estado particular (por ejemplo, la  media 
del tamaño de  les hogares en  Illinois).

b. Determine el valor nacional actual para e sa  variable 
(por ejemplo, la  media del tamaño d e  lo s hogares).

c. Seleccione un condado particular en  el estado y  obtenga 
b s  datos correspondientes para e l condado, a sí com o el 
tamaño de la muestra (por ejemplo, e l tamaño medio 
de hogares en el condado de Cook, Illinois).

d. Suponiendo que el condado e s  una muestra aleatoria 
del estado, pruebe la  afirmación de  que el estado está 
por arriba o  por abajo  del nivel nacional en  términos de 
esa variable.

e. A nalice e  interprete su s resultadas. La prueba d e  hipó­
tesis depende de que la muestra (el condado) se a  una 
muestra aleatoria de  la  población (el estado). A segúrese 
de analizar este factor en su s conclusiones.

57. A p p le t  para p ruebas d e  h ip ó tesis . Usando un motor de 
búsqueda tal com o Google, busque "prueba de hipótesis" 
y  "applet". Encuentre un applet y  córralo. Describa cóm o 
funciona el applet y  qué ilustra.

58. Po tencia  d e  una p rueba. Usando un motor de búsqueda, 
tal como Google, busque "potencia" de una prueba de hipóte­
sis. Describa qué es la  potencia de una prueba de hipótesis.

www.FreeLibros.org
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9 .3  Pruebas de hipótesis para proporciones 
poblacionales

Ahora pasam os a l problema de  pruebas de  hipótesis con  proporciones (en lugar de me­
dias). T o d as las ideas de  la sección anterior se  aplican, excepto que necesitam os un 
método diferente para calcular la  desviación estándar de  la  distribución muestral. Uti­

lizam os un ejem plo para ilustrar e l proceso.
Suponga que una candidata política encarga una encuesta antes de  que se cierre una elec- 

d ó a  Usando una muestra aleatoria de n =  400 probables votantes, la  encuesta encuentra que 
204 apoyan a  la  candidata. ¿ L a  candidata debe estar confiada en  que ganará? En el capítulo 8 
analizamos cóm o determinar e l margen de  error e  intervalos de confianza para este tipo de  en­
cuesta Ahora abordam os la  pregunta com o una prueba de  hipótesis.

Para una prueba de  hipótesis preguntamos s i  lo s resultados d e  la  encuesta (que son 
la s estadísticas muéstrales) apoyan la  hipótesis de  que la  candidata tiene m ás d e  50%  d e  lo s 
votos. Como e s  usual, representamos con p  a  la  proporción de  personas en la  población  votante 
que favorecen a  la candidata, y  denotam os con p a  la proporción de personas en la  m uestra que 
están a  favor de  la  candidata. Puesto que 204 de  400 personas en  la  muestra apoyan a  la  candi­
data, la proporción muestral es

» - s - ~
Ahora podem os formular la  hipótesis nula y  la alternativa. Como e s  común, establece­

mos nuestra hipótesis nula com o una igualdad:

H0: p  =  0.5 (50%  de  les votantes a  favor d e  la  candidata)

La candidata quiere saber s i  ella tiene respaldo d e  la  mayoría, por lo  que la hipótesis alternativa 
es d e  co la  derecha:

Hz\ p >  0.5 (más d e  50%  de  los votantes favorecen a  la  candidata)

N O T A  T É C N I C A

La fó rm ula para la desviación 
estándar de la d istribuc ión de 
proporciones muéstrales e s  precisa 
sólo cuando  np Z 5 y  n(1 -  p) £ 5. 
Estas condiciones se cum plen para 
b s  problem as que consideram os 
en este  libro.

C álculos p ara  pruebas de hipótesis con  proporciones
¿Cóm o determinamos s i  existe evidencia suficiente en la  muestra para rechazar la  hipóte­
sis nula? S iguiendo el proceso de  pruebas de hipótesis de la  página 376, vem os que hemos 
completado los primeros d o s pasos (la formulación de  las hipótesis y  la recolección de  datos 
muéstrales). Ahora, a l igual que com o hicim os para la s m edias muéstrales en la  sección 9.2, 
debem os determinar la probabilidad d e  que la  muestra resultante podría haber surgido por azar 
s i  la hipótesis nula e s  verdadera.

Procediendo com o lo  hicimos con  m edias muéstrales, im aginam os la selección de  mu­
chas muestras de  tamaño n =  400. Para cada muestra calculam os la proporción de personas 
que están a  favor de  la  candidata. Otra vez, puesto que tenemos una muestra de tamaño ra­
zonablemente grande, la  distribución de  la s proporciones muéstrales debe ser muy cercana a 
una distribución normal. B ajo  la  suposición inicial de  que la  hipótesis nula e s  verdadera (que 
la  proporción de  personas en la  población que están a  favor d e  la  candidata e s  0 .5), e l pico de 
esta distribución será la  proporción de  la  población afirm ada por la  hipótesis nula, p  =  0 .5 . La 
desviación estándar d e  la  distribución muestral está dada por la fórmula siguiente (la deducción 
está fuera del alcance de  este libro):

. T - ~  P )
desviación estándar de  la  distribución d e  proporciones muéstrales 

Para este caso, la desviación estándar es

W Z A  =  J 0 - * 1 -  ° -5 > =  0 .0 2 5  
V n  V 4 0 0www.FreeLibros.org
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L a  figura 9 ,7  muestra la  distribución d e  las proporciones muéstrales. Consideram os la 
proporción muestral de  la  encuesta {p  =  0.510) com o un so lo  punto en esta distribución mues­
tral. Muy parecido a  la s pruebas de  hipótesis con m edias (vea la  figura 9 .1), observam os lo 
siguiente:

•  S i  la  muestra resultante está cerca del pico d e  la  distribución muestral, entonces no tenemos 
razón para pensar que la hipótesis nula e s  incorrecta y  no rechazam os la  hipótesis nula.

•  S i  la  muestra resultante está le jo s del pico de  la  distribución muestral, entonces e s  más 
probable que la  explicación se a  que la  distribución muestral no tiene un pico donde lo  a se ­
gura la hipótesis nula, en  cuyo caso  rechazam os la hipótesis nula.

p -  0,510 tiene una puntuadón estándar de 0.4
Está en el percentil 66o. con un valor P d e  0.34

\  34% del área total

/
--------- 1----- _ l ---------L

\  bajo la  curva 

------ 1—i*---- 1--------- w—I -------1--------1—s»---1—
0.40 0.45 050 0.55 0.60

media {/*)
Proporción muestral

F ig u r a  9 .7  L a  d is t r ib u c ió n  d e  p r o p o r c io n e s  m u é s t ra le s  p a ra  u n a  e n c u e s ta  d e  e le c c io n e s  
c o n  u n a  m e d ia  d e  p  = 0 .5  y  u n a  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  d e  0 .0 2 5 . L a  p r o p o r c ió n  m u e s t ra l 
p  = 0 .5 10  t ie n e  u n a  p u n tu a c ió n  e s tá n d a r  d e  0 .4  y  un  v a lo r  P d e  0 .3 4 .

De nuevo, com o hicimos para m edias muéstrales, decidim os s i  la  proporción muestral 
está "cerca” o  “ le jo s” del pico de  la distribución muestral (suponiendo que la  hipótesis nula es 
verdadera) cuantificando la  distancia con una puntuación estándar. L a  fórm ula para la  puntua­
ción estándar siem pre tiene la  misma forma general (vea la página 209); para la distribución 
de proporciones muéstrales, la  fórmula tom a la forma

proporción muestral -  proporción poblacional p  — p
z  =

desviación estándar de  la  distribución muestral V p (  1 — p )/n

Ahora podemos calcular e  interpretar la  puntuación estándar para nuestro ejem plo actual. 
El tamaño de  la  muestra son  la s n =  400 personas entrevistadas, la  proporción muestral e s  51%  
de la muestra que apoya a  la  candidata (p  =  0.510) y  la  proporción poblacional e s  e l p  =  0.5 
afirmado por la hipótesis nula. Por tanto, la puntuación estándar para la proporción muestral es

p  -  p  0 .510 -  0 .5  _
z  =  — , =  = ----------------------- =  0 .4

V p (  1 -  p ) /n  0 .025

En otras palabras, la  muestra usada en la  encuesta tiene una proporción que está 0 .4  d e s­
viaciones estándar por arriba del pico d e  la  distribución de  las proporciones muéstrales. Com o 
podemos ver en  la  figura 9 .7 , esta muestra resultante no es muy extrema, indicando que no 
debem os rechazar la hipótesis nula. Esto es, la  candidata no puede estar confiada de obtener el 
apoyo de  la  mayoría.

Puntuación estándar p ara  la proporción  m uestral en un a p ru eb a  de h ipótesis

D a d o  e l ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  (n ), la  p r o p o r c ió n  m u e s t ra l ( p )  y  la  p r o p o r c ió n  p o b la c io ­
n a l a f irm a d a  ( p ) ,  la  p u n tu a c ió n  e s t á n d a r  p a ra  la  p r o p o r c ió n  m u e s t ra l e s

Vp(1 -  p )/n

A p ro p ó sito ...
En la e le cc ión  presidencia l de 1948 
la m ayoría de los encuestadores y 
periód icos predecían una v ic to ria  
holgada para e l republicano Dewey 
sobre e l dem ócrata Truman. En 
realidad, Truman ganó  p o r un 
margen de v o to  popular de 49.5% 
a  45.1%.
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Niveles de sign ificancia y  valores P
Ftodemas usar un criterio m ás cuantitativo, usando un nivel de  significancia o  valor P  Iniciamos 
con la sign ificancia Puesto que el ejem plo de  la encuesta de la  elección utiliza una prueba de 
cola derecha encontramos los valores críticos para significancia en la  tabla 9.1 (página 383). 
La  puntuación estándar de  z  =  0 .4  no e s  mayor que el valor crítico de  z  =  1.645 para una s ig ­
nificancia a l nivel 0.05, confirmando que el resultado no debe hacem os rechazar la  hipótesis 
nula. Para encontrar e l valor P, usam os las tablas en  el apéndice A. L as tablas muestran que el 
área a  la  izquierda de una puntuación estándar de  z  =  0 .4  e s  0.6554. Puesto que e s  una prueba de 
cola derecha, restam os este valor de 1 para determinar e l área a  la  derecha (mostrada en la figura 
9.7), que e s  e l valor P p ara  esta prueba de  hipótesis. Esto es, e l valor P e s  1 — 0.6554 =  0.3446, 
lo  cual indica que s i  la hipótesis nula e s  verdadera, hay m ás d e  0.34 de  posibilidades de  seleccio­
nar aleatoriamente una muestra tan extrema com o la  encontrada en esta encuesta. Con tan alta 
probabilidad de sacar tal muestra por azar, no tenemos razón para rechazar la hipótesis nula, por 
b  que la  candidata no puede suponer que ella tiene el apoyo de m ás de 50%  de  los votantes.

R esum en de pruebas de hipótesis con  proporciones
Ahora podem os resumir e l procedimiento para realizar una prueba de  hipótesis con  una pro­
porción poblacional. A segúrese d e  observar que aún estam os siguiendo el proceso general de 
cuatro pasos para pruebas de  hipótesis de  la  página 376 y  aquí nos centram os en lo  específico 
de tratar con  proporciones.

•  Puesto que tratamos con proporciones poblacionales, la  hipótesis nula tiene la forma p  =  
valor afirmado. Para decidir s i  se  rechaza o  no se  rechaza la  hipótesis nula, debem os deter­
minar s i  una muestra tan extrema com o la  encontrada en  la  prueba de  hipótesis e s  probable 
o  poco probable que ocurra s i  la  hipótesis nula e s  verdadera.

•  Determinamos esta probabilidad de la puntuación estándar (z) de  la  proporción muestral, 
que calculam os d e  la  fórmula

A

_  P  ~  P  

V p (  1 -  p )/n

donde n  e s  e l tamaño de la  muestra, p e s  la proporción muestral y  p e s  la  proporción pobla­
cional afirm ada por la  hipótesis nula.

•  Entonces aplicam os la  puntuación estándar de  la s d o s form as que utilizamos para pruebas 
de hipótesis con medias:
1 . Podemos evaluar su  nivel de  significancia estadística comparando la  puntuación están­

dar con lo s valores críticos dados en  la tabla 9.1 (página 383) para pruebas d e  una co la  
y  e l recuadro de  la  página 386 para pruebas de d o s colas.

2 .  Podemos determinar su  valor P co n  tablas d e  puntuaciones estándar com o las del apén­
dice A . Para pruebas d e  co la  izquierda, e l valor P e s  e l área debajo  de  la  curva normal 
a  la  izquierda de  la puntuación estándar; para una prueba de cola derecha, e s  e l área 
debajo de la curva normal a  la  derecha de  la  puntuación estándar; y  para pruebas de  dos 
colas, e s  e l doble del valor que encontraríam os s i  fuésem os a  calcular e l valor P p a r a  
una prueba de una cola.

•  S i  e l resultado e s  estadísticamente significativo a l nivel elegido ( por lo  regular 0.05 o  0.01 
de nivel de  significancia), rechazamos la hipótesis nula. S i  no e s  estadísticam ente significa­
tivo, no rechazam os la hipótesis nula.

E J E M P L O  1 T a s a  d e  d e s e m p le o  lo ca l

Suponga que la tasa de  desem pleo nacional e s  3 .5%  y  en una encuesta d e  n  =  450 perso­
nas en un condado rural de  W isconsin, 22 personas aparecen com o desem pleadas. L a s  autori­
dades del condado hacen una solicitud de  ayuda estatal con base en la  afirmación de  que la  tasa 
de desem pleo local e s  mayor que el promedio nacional. Pruebe esta afirmación a  un nivel de
0.05 de  significancia.www.FreeLibros.org
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S o lu c ió n  Sigam os el proceso de  cuatro pasos original de  la página 376.

Paso 1. La tasa de  desem pleo e s  una proporción poblacional (en contra de  una media pobla­
cional). L a  hipótesis nula e s  la  suposición d e  que la  tasa de desem pleo local e s  igual a  
la tasa nacional, o  H ¿ p =  0 .035. L a  hipótesis alternativa e s  la  afirmación del condado 
de que la  tasa de  desem pleo local e s  mayor que el promedio nacional, o  p >  0.035. 
Observe que ésta será una prueba de  cola derecha.

Paso 2. L o s  estadísticos muéstrales son el tamaño de  la muestra, n  =  450, y  la  proporción 
muestral, p . Con base en lo s datos dados, la  proporción muestral es

¿=Ir  00489
Paso 3. Ahora determinamos la  posibilidad que, bajo  la  suposición  que Ja  h ipótesis nuia se a  

verdadera, se  tenga oportunidad de obtener una proporción muestral a l menos tan e x ­
trema com o la  p  =  0 .0489 encontrada para esta  muestra particular. Para determinar 
esta posibilidad, iniciamos por calcular la puntuación estándar para esta proporción 
muestral:

p  -  p  0 .0 4 8 9  -  0.035
z  =  / =  =  . =  =  1.60

V / 7 ( l  -  p ) / n  V  0 .035(1  -  0 .0 3 5 )/4 5 0

Esta puntuación estándar e s  cercana a l valor crítico d e  z  =  1.645 para una prueba de 
co la  derecha, pero no e s  mayor que este valor, por lo  que el resultado no e s  sign ifi­
cativo a l nivel 0.05. D el apéndice A, la  puntuación estándar de 1.60 tiene un valor P  
de 1 -  0 .9452  =  0.0548, confirmando que hay m ás de  0 .05  d e  probabilidad que esta 
muestra surgiera por azar s i  la hipótesis nula e s  verdadera. L a  figura 9.8 muestra estas 
ideas sobre la  distribución muestral.

Paso 4. Puesto que la  prueba no cumple completamente e l criterio para significancia a l nivel
0.05, no rechazamos la hipótesis nula. En  otras palabras, esta muestra no proporciona 
evidencia suficiente para apoyar la  afirm ación d e  que la  tasa de  desem pleo en el con­
dado está por arriba del promedio nacional.

p  -  0.0489 llene una puntuación estándar de 1.60 
y  un valor P  de alrededor de 0.055.

0.018 0.035 0.052 
media (p)

Tasas muéstrales de desempleo

F ig u r a  9 .8  L a  d is t r ib u c ió n  d e  p r o p o r c io n e s  m u é s t ra le s  p a ra  e l e je m p lo  1. L a  
p r o p o r c ió n  m u e s t ra l d e  p  =  0 .0 4 8 9  n o  e s tá  s u f ic ie n t e m e n te  le jo s , a  la  d e re c h a , 
p a ra  u n a  s ig n if ic a n c ia  a l  n iv e l 0.05 .

E J E M P L O  2 P o b la c ió n  z u r d a

Una muestra aleatoria de  n =  750  personas e s  seleccionada, de  ellas 92 son  zurdas. Utilice esta 
información muestral para probar la  afirmación d e  que 10%  de  la población e s  zurda.www.FreeLibros.org
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Solución Nuevamente seguim os e l proceso de  cuatro pasos.

Paso 1. L a  afirmación tiene que ver con  la  proporción  de la población que e s  zurda, por lo  que 
es una prueba con  una proporción poblacional. La hipótesis nula e s  la  afirmación de 
que 10%  de  la población e s  zurda, o  Hq\ p  =  0 .1 . Para probar esta afirmación necesi­
tam os tomar en cuenta la  posibilidad de  que la proporción poblacional real se a  menor 
o  mayor que 10%. Por tanto, la  h ipótesis alternativa e s  PL¿. p  #  0 .1 , que requiere una 
prueba d e  d o s colas.

Paso 2. L o s  estadísticos muéstrales son  el tamaño d e  la  muestra, n =  750, y  la  proporción de 
personas zurdas en la  muestra:

p  =  —  =  0.123 
F  750

Paso 3. La puntuación estándar para esta proporción muestral =  0 .123) es

« — r  P—  ,  0 1 2 3  ~  f t l  = 2 . 0 9
V p (  1 -  p ) / n  V 0 .1 ( l  -  0 .1 ) /7 5 0

Del recuadro d e  la  página 386, los valores críticos para significancia a l nivel 0.05 en 
una prueba de d o s co las son  puntuaciones estándar menores que —1.96 o  m ayores 
que 1.96. La  calificación estándar de  2.09 para esta prueba e s  mayor que 1.96, por lo  que 
concluimos que la  prueba e s  significativa a l nivel 0.05. D el apéndice A, e l área a  la  de­
recha de  una puntuación estándar d e  2.09 e s  1 — 0.9817  = 0 .0 1 8 3 . Éste sería e l valor P  
s i  estuviésem os realizando una prueba de  una cola. Puesto que tenem cs una prueba de 
dos colas, lo  duplicam os para determinar que el valor P e s 2 X  0 .0183  =  0.0366. L a  
figura 9.9 muestra e l significado de  este valor P e n  la distribución muestral.

Paso 4. Puesto que la prueba e s  significativa a l nivel 0.05, rechazamos la hipótesis nula y  con­
cluimos que la  proporción de la población que e s  zurda n oes igual a  10%. Recordando 
que el nivel d e  significancia e s  la  probabilidad de un error de  tipo I de  rechazar una 
hipótesis que en  realidad e s  verdadera.

p  -  0 .123 tiene una puntuación estándar 
de 2.09 y  un valor P de alrededor de 0.036.

Alrededor de 
1.8% del área 
total debajo 
de la curva

------- 1— _____ i_____ ------- 1--------►
0.06  0.08 0.10 0 .12  0.14

media (j)
Proporción muestral 
de personas zurdas

F ig u r a  9 .9  E s ta  g rá f ic a  m u e s t ra  la  p o s ic ió n  d e  la  p r o p o r c ió n  m u e s t ra l 
( p  = O.T23) e n  la  d is t r ib u c ió n  d e  p r o p o r c io n e s  m u é s t ra le s  p a ra  e l e je m p lo  2. 
P u e s to  q u e  e s  u n a  p r u e b a  d e  d o s  c o la s ,  e l  v a lo r  P  c o r r e s p o n d e  a l  á r e a  d e b a jo  d e  
la  c u rv a  q u e  e s t á  a  m ás  d e  2 .0 9  d e s v ia c io n e s  e s tá n d a r ,  e n  cualquiera d e  las  d o s  
d ir e c c io n e s ,  d e l  p ic o .

Alrededor de 
1.8% del área 
total debajo 
de la  curva

www.FreeLibros.org



9.3 P ru eb a s  d e  h ip ó te s is  pa ra  p ro p o rc io n e s  p o b la c io n a le s  399

Sección 9 .3  Ejercicios
SE

* $ v > í - v

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. N otac ión . ¿Q ué representan p , p  y  e l valor F í

2 . D istribu ció n . Al realizar una prueba de hipótesis com o se 
describió en esta sección, ¿qu é distribución particular se  uti­
liza? ¿P or qué?

3. M uestreo. America OnLine realiza una encuesta en  la que 
pide a  lo s usuarios de  internet que respondan una pregunta. 
Entre las 96772  respuestas, hay 76885  respuestas s í  ¿ E s  
válido usar estos resultados muéstrales para probar la afir­
mación de  que la  mayoría de la  población general responde 
s ía  esta pregunta? ¿Por qué s í o  por qué no?

4 . V a lo r  P . Un valor P d e  0.00001 se  obtuvo a l usar datos 
muéstrales para probar la  afirmación de  que la  mayoría 
de los accidentes autom ovilísticos ocurren a  5 m filas del 
lügar. ¿Q ué nos dice este valor P t

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
m ás importante que la  respuesta elegida.

5. H ipó tesis  nula. Fhra probar la  afirmación de  que una ma­
yoría d e  estadounidenses está  a  favor de registrar todas las 
armas de fuego, la hipótesis nula e sp  =  0.5.

6. H ipó tesis  alternativa. Para probar la afirmación de que 
n ía  m ayoría de estadounidenses está a  favor del registro de 
todas las armas de fuego, la hipótesis alternativa e s  p >  0.5.

7. H ipó tesis  a lternativa . Eh una prueba de  hipótesis d e  dos 
colas d e  una afirmación acerca de una proporción, e l valor 
P es el área a  la derecha de  la puntuación estándar, z

8. H ipó tesis  a lternativa . S e  afirm ó que p  >  0.5  nunca puede 
respaldarse s i  la  proporción muestral p e s menor que 0.5.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
Pruebas d e  h ip ó tesis . Para lo s  ejercicios 9 a l 18 utilice un 
nivel de significancia de  0 .05  para realizar una prueba de  hi­
pótesis usando el procedimiento de  cuatro pasos descritos en el 
texto. Asegúrese d e  establecer su s conclusiones.

9. Encuesta  d e  vota n tes. En una encuesta previa a  la s  elec­
ciones, un candidato para e l puesto de  abogado del distrito 
recibe 205 de  400 votos. Suponiendo que las personas en- 
cuestadas representan una muestra aleatoria de  la pobla­
ción d e  votantes, pruebe la  afirmación de  que una mayoría 
efe lo s votantes apoya a l candidato.

10. Mujeres en  la u n ivers idad . De acuerdo con la  Oficina de 
Censo de  Estados Unidos, 58%  d e  lo s estudiantes universi­
tarios de  25 años o  m ás son  mujeres. Suponga que en  el C o­
legio Clarion, en  una muestra aleatoria d e  21 0 0  estudiantes

de 25 años de  edad o  mayores, 1234 son  mujeres. Pruebe 
la afirmación d e  que el porcentaje de  mujeres mayores en la 
universidad está por arriba del promedio nacional.

11. P res ió n  p o r  ca lifica c ion e s. Un estudio solicitado por el 
Departamento de  Educación de  Estados Unidos, con  base 
en  la s respuestas de  1015  adolescentes seleccionados alea­
toriamente, concluyó que 44%  de  e llo s cita la s  calificacio­
nes como su  mayor fuente de presión. Pruebe la afirmación 
de que menos de  la  mitad de  todos los adolescentes en la 
población sienten que la s calificaciones son  su  principal 
fuente de  presión.

12. A d u lto s  casa d os. Eh un año reciente, 125.8 millones de 
adultos, o  58.6%  d e  la población adulta de  Estados Uni­
dos, estaba casada. En  un pueblo de  Nueva Inglaterra, una 
muestra aleatoria sim ple d e  1445  adultos incluye 56.0%  
que están casados. Pruebe la afirm ación de  que esta  mues­
tra proviene de  una población con un porcentaje d e  casados 
menor que 58.6% .

13. U so  d e  d ro g a s . Un estudio del Departamento d e  Salud 
y  Servicios Humanos de  uso ilegal de  drogas entre per­
son as d e  12 a  17 años reportó una disminución en el uso 
(de 11.4%  en 1997) a  9 .9%  actualmente. Suponga que una 
encuesta en una gran preparatoria revela que, en  una mues­
tra aleatoria de 10 5 0  estudiantes, 98 reporta uso ilegal de 
drogas. Pruebe la  afirmación de  la directora de  que el uso 
ilegal de drogas en su  escuela está por debajo  del promedio 
nacional actual.

14. P o b re za . De acuerdo con  estimaciones recientes, 12.1% 
de la s 43 4 2  personasen  el condado de  Custer, Idaho, viven 
en pobreza. Suponga que la s personas en este condado re­
presentan una muestra aleatoria de  todas las personas en 
Idaho. Con base en esta muestra, pruebe la afirmación de 
que la tasa de pobreza en Idaho e s  menor que la  tasa nacio­
nal de  13.3%.

15. Encuesta  d e  a b orto . Una encuesta anual de  estudiantes 
de primer año en la  universidad, realizada por e l Instituto de 
Investigación en Educación Superior en la UCLA, pregunta 
a  aproximadamente a  276000  estudiantes acerca d e  su s a c ­
titudes sobre una variedad de  temas. De acuerdo con  la  en­
cuesta reciente, 51%  de lo s estudiantes de primer año creen 
que el aborto debe ser legal (bajó de  65%  en  1990). Pruebe 
la afirmación de  que m ás de  la  mitad d e  todos los estudian­
tes d e  primer año creen que el aborto debe ser legal.

16. Fum ar. La tasa de  fumadores para toda la población de  e s­
tadounidenses adultos (mayores d e  21 añes) e s  32%  (Insti­
tuto Nacional sobre A buso de  Drogas de Estados Unidos). 
Suponga que para una muestra de  75 estudiantes de  bellas 
artes mayores de 21 años, la  tasa de  fumadores e s  35% . Uti­
lice un nivel de  significancia de 0.05 para probar la  afirm a­
ción d e  que la  tasa d e  fum adores para todos lo s estudiantes 
de bellas artes e s  mayor que el promedio nacional.www.FreeLibros.org
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17. U so  d e  g a s natural. De acuerdo con la  Administración de 
Información d e  Energía, 53.0%  de  los hogares en  la nación 
usaron g a s  natural para calefacción en 1997. Una encuesta 
reciente de 3 600 hogares seleccionados aleatoriamente m os­
tró que 54%  usaron g a s  natural. Utilice un nivel de  sign i­
ficancia del 0 .05  para probar la  afirm ación de  que la tasa 
nacional de 53.0%  cambió.

18. Prueba clín ica. En pruebas clín icas del medicamento Lipi- 
tor, 863 pacientes fueron tratados y  19 de  ellos experim en­
taron síntom as de  gripa (con base en datos de  Parke-Davis). 
Pruebe la  afirmación d e  que el porcentaje de  pacientes tra­
tados con síntom as de  gripa e s  mayor que la  tasa 1.9%  para 
pacientes que no se  les d a  e l tratamiento.

P r o y e c t o s  p a r a  in te r n e t  y  m á s  a llá

P ara  en laces ú tiles seleccion e “L in ks fo r Internet P ro jects ”
p ara  e l capítulo 9  en  www.aw.com/bbt.

19. Pob lación  zurda. Dada la  afirmación de que 10% de lo s e s­
tadounidenses son zurdos, seleccione aleatoriamente al menos 
a  50  estudiantes en su  escuela y  determine s i  son zurdos. 
FVuebe la afirmación con una prueba d e  hipótesis formal.

20. F u m a d o res. Utilice referencias de  internet o  bibliográfi­
cas para determinar la  proporción de estadounidenses que 
fuman. Pruebe la  afirmación de que la  proporción de  estu­
diantes en  su  escuela que fuma e s  diferente de la  proporción 
de todos les estadounidenses. Recolecte los datos muéstra­
les de  por lo menos 50  estudiantes elegidos aleatoriamente.

21. E stu d ia n tes  m ujeres en  u n ivers idad . Utilice internet o  
referencias bibliográficas para determinar la proporción de 
estudiantes universitarios en  Estados Unidos que son  mu­
jeres. Pruebe la afirmación de  que la  proporción de  estu­
diantes mujeres en su  escuela  e s  diferente de  la proporción 
de  todos lo s estudiantes universitarios de  Estados Unidos. 
Recolecte datos muéstrales d e  por lo menos 100 estudian­
tes elegidos de  manera aleatoria.

22. D atos d e  c o n d a d o s . El reporte S tatistica l A bstract o f  the 
United S tatesy  la  Encuesta de Población Actual proporcio­
nan una fuente am plia de  estadísticas sociales, económ icas 
y  vitales en  lo s niveles de  condado, estado y  locales. Uti­
lice su s sitio s web para com parar lo s datos estatales de  la  
manera siguiente:

a. Seleccione una variable de interés que incluya una 
proporción para un estado particular (por ejemplo, el 
porcentaje de personas que viven en la  pobreza en Ari- 
zona).

b. Determine el valor nacional actual para esta variable 
(por ejemplo, la  tasa de pobreza nacional).

c. Seleccione un condado particular dentro del estado y 
obtenga los datos correspondientes para e l condado 
(por ejemplo, la  tasa d e  pobreza en el condado de  Pima, 
Arizona).

d. Suponiendo que el condado e s  una muestra aleatoria 
del estado, pruebe la  afirm ación de que el estado está 
por arriba o  por debajo  del nivel nacional en  términos 
de e sa  variable.

e. Analice e  interprete su s resultados. L a  prueba de  hi­
pótesis depende de la  muestra (el condado) siendo una 
muestra aleatoria de  la  población (el estado). Asegúrese 
de analizar este factor en su s conclusiones.

-=**- E N  L A S  N O T I C I A S - ^
iiuiiiiiiniiiinmmnuiuiicinniinuiiiuiuiurimumnunmnumumaiiiunuiiuiunuiuiun:

23. Pruebas d e  h ip ó tesis  en  las noticias. Encuentre una 
noticia o  reporte de  investigación que describa (quizá 
no de  manera explícita) una prueba de hipótesis para 
una proporción poblacional. Adjunte e l artículo y  re­
sum a el método usado.

www.FreeLibros.org
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Ejercicios de repaso del capítulo

1. En latas de  coca, seleccionadas de  manera aleatoria, se  
mide la  cantidad de  cola, en  onzas. L o s  valores muéstrales 
listados a  continuación tienen una media de 12.19 onzas y 
n ía  desviación estándar de  0.11 onzas. Suponga que que­
remos utilizar un nivel d e  significancia de 0.05 para probar 
la  afirmación de  que la s  latas d e  co la  tienen una cantidad 
media de  co la  mayor que 12 onzas. Suponga que la  po­
blación tiene una desviación estándar dada por <r = 0 .1 1 5

12.3

onzas.

12.1 12.2 12.3 12.2 12.3 12.0 12.1 12.2
12.1 12.3 12.3 11.8 12.3 12.1 12.1 12.0 12.2
12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.4 12.2 12.2 12.3
12.2 12.2 12.3 12.2 12.2 12.1 12.4 12.2 12.2

a . ¿Cuál e s  la hipótesis nula?

b. ¿Cuál e s  la  hipótesis alternativa?

c . ¿Cuál e s  e l valor d e  la puntuación estándar para la 
media muestral de  12.19 onzas?

d. ¿Cuál e s  e l valor crítico?

e. ¿Cuál e s  e l valor F í

f. ¿Q ué concluye? (Asegúrese d e  abordar la  afirmación 
original d e  que la media e s  mayor que 12 onzas).

g . Describa un error de  tipo I para esta prueba.

h. Describa un error de  tipo II para esta prueba.

i. Determine el valor P s\ la prueba está m odificada para 
probar la  afirmación d e  que la  m edia e s  diferente de 12 
cnzas (en lugar de ser mayor que 12 onzas).

2 . En un estudio d e  fum adores que trataron d e  dejar d e  fumar 
con terapia de  parches d e  nicotina, 39 estaban fumando un 
año después del tratamiento, y  32 no fumaban después de 
un año del tratamiento (con base en datos de  "High Dose 
Nicotine Patch Therapy, de  Dale, et a i., Jo u rn al o f  the 
A m erican M edical A ssocíatíon, volumen 274, número 17).

Queremos usar un nivel de  significancia de  0.05 para pro­
bar la  afirmación de  que entre los fum adores que trataron 
de dejar de  fumar con terapia d e  parches de  nicotina, la  ma­
yoría está fumando un año después del tratamiento:

a . ¿C uál e s  la  hipótesis nula?

b. ¿C uál e s  la  hipótesis alternativa?

c. ¿C uál e s  e l valor de  la puntuación estándar para la  pro­
porción muestral?

d. ¿C uál e s  e l valor crítico?

e. ¿C uál e s  e l valor P ?

f. ¿Q ué concluye? (Asegúrese de  abordar la afirmación 
original de  que entre los fumadores que tratan de  dejar 
de fumar con terapia de  parches de nicotina, la mayoría 
está fumando un año después del tratamiento).

g . Describa un error de  tipo I para esta prueba.

h. Describa un error de  tipo II para esta prueba.

I. Determine el valor P s i  la  afirmación se  modifica para 
establecer que la proporción e s  ig u a la  0 .5?

3. Queremos probar la afirmación d e  que el método Clarke 
de  selección de  género e s  efectivo en el aumento de  la po­
sibilidad de que un bebé nuevo será niña. En  una muestra 
aleatoria de  80 parejas que utilizaron el método Clarke, se  
encuentra que hay 35 niñas entre los 80  nacimientos de 
bebés. ¿Q ué debem os concluir acerca de  la  afirmación? 
¿Por qué no e s necesario ir por todos lo s pasos de  una 
prueba de hipótesis form al?

4 . Mike Shanley quiere probar la  hipótesis de que les hombres 
adultos tienen un peso medio mayor que 150 libras. Él en­
cuesta a  miembros adultos d e  su  fam ilia y  obtiene 40  valores 
muéstrales, lo  que le lleva a  respaldar la  hipótesis alternativa 
de que la  media poblacional e s  mayor que 150 libras. ¿Cuál 
es la falla  fundamental en su  procedimiento?
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402  P ru eb a s  de  h ip ó te s is

Cuestionario del capítulo

1. ¿Cuál e s  la  hipótesis alternativa que resulta de afirmar que la 
proporción de hombres que hacen ejercicio es mayor que 0.2?

2 . ¿C uál e s  la  hipótesis nula que e s  usada para probar la  a fir­
mación de  que la proporción de hombres que hacen ejerci­
d o  e s  mayor que 0 .2 ?

3. ¿C uál e s  la hipótesis alternativa que resulta de  afirm ar que 
la proporción de criminales convictos que sirven tiempo en la 
prisión e s  igual a  0 .6 ?

4 . La  afirmación de  que p  >  0 .75 , ¿ e s  una prueba de  co la  iz­
quierda, de co la  derecha o  de  d o s co las?

En lo s ejercicios 5-10 supongam os que queremos usar un nivel 
de significancia d e  0 .05 , lo  cual aprueba la  afirmación d e  que la 
puntuación media d e  coeficiente intelectual d e  los comediantes 
profesionales e s  superior a  110 .

5. ¿Cuál e s  la  hipótesis nula?

6. ¿Cuál e s  la hipótesis alternativa?

7. S i la  prueba d a  com o resultado un valor P d e  0 .2500 , ¿qué 
concluye acerca d e  la  afirmación dada?

8. ¿C uáles son  la s  d o s posibles conclusiones a  las que se 
puede llegar acerca d e  las hipótesis nulas?

9. ¿C uáles son  la s d o s posibles conclusiones a  la s que se 
puede llegar acerca de  la  afirmación de  que se  está pro­
bando?

10. S i de manera incorrecta concluye que lo s com ediantes pro­
fesionales tienen una calificación media del C I mayor que 
110 cuando su  calificación media real del CI e s  100, ¿ c o ­
metió un error de  tipo I o  un error de  tipo II?

Uso de la  tecnología

E n  la  d e s c r ip c ió n  d e  m é t o d o s  p a r a  p r o b a r  h ip ó t e s is  
a c e r c a  d e  u n a  m e d ia  p o b la c io n a l ,  e s t e  c a p í t u lo  c o n s id e r a  
s ó lo  c a s o s  e n  to s  q u e  s e  a p l i c a  la  d i s t r ib u c ió n  n o r m a l .  E l 
c a p í t u lo  1 0  in t r o d u c e  m é t o d o s  q u e  u s a n  u n a  d is t r ib u c ió n
f .  V e a  e l p r o c e d im ie n t o  a l  f in a l  d e l  c a p í t u lo  1 0  p a r a  e s o s  
o t r o s  m é t o d o s .

SPSS
P ru e b a  d e  h ip ó te s is  p a ra  m e d ia : e l S P S S  n o  t ie n e  u n  p r o c e ­
d im ie n t o  p a r a  r e a l iz a r  p r u e b a  d e  h ip ó t e s is  p a ra  u n a  a f ir m a ­
c ió n  a c e r c a  d e  u n a  m e d ia  p o b la c io n a l  c u a n d o  la  d e s v ia c ió n  
e s t á n d a r  d e  la  p o b la c ió n  e s  c o n o c id a .  V e a  la  s e c c ió n  d e  
t e c n o lo g ía  a l f in a l d e l  c a p í t u lo  1 0  p a ra  c o n o c e r  u n  p r o c e ­
d im ie n t o  q u e  p r u e b a  u n a  a f ir m a c ió n  a c e r c a  d e  u n a  m e d ia  
p o b la c io n a l  c u a n d o  la  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  d e  la  p o b la c ió n  
n o  e s  c o n o c id a .

P ru e b a s  d e  h ip ó te s is  p a ra  p r o p o r c ió n :  S P S S  n o  t ie n e  u n  
p r o c e d im ie n t o  p a r a  r e a l i z a r  u n a  p r u e b a  d e  h ip ó t e s is  p a ra  
u n a  a f i r m a c ió n  a c e r c a  d e  u n a  p r o p o r c ió n  p o b la c io n a l .

A 1 :A 4 5 , s i t i e n e  4 5  v a lo r e s  l is t a d o s  e n  la  c o lu m n a  A .  D é  
c l ic  e n  O K . S ig a  to s  c u a t r o  p a s o s  l is t a d o s  e n  e l c u a d r o  d e  
d iá lo g o .  D e s p u é s  d e  d a r  c l ic  e n  C o m p u te  e n  e l p a s o  4 , o b ­
t e n d r á  e l v a lo r  P ,  e l e s t a d í s t i c o  d e  p r u e b a  y  la  c o n c lu s ió n .  

C ó m o  p ro b a r  u n a  a firm a c ió n  a c e rc a  d e  u n a  p ro p o r c ió n  
p o b la c io n a l:  u t i l i c e  e l c o m p le m e n t o  D a t a  D e s k  X L  q u e  e s  
u n  c o m p le m e n t o  p a r a  E x c e l.

P r im e r o  in g r e s e  e l n ú m e r o  d e  é x i t o s  e n  la  c e ld a  A l ,  
e  in g r e s e  e l n ú m e r o  t o t a l  d e  e n s a y o s  e n  la  c e ld a  B l .  S i 
e s tá  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 3 ,  d é  c l i c  e n  D D X L . S i e s tá  u s a n d o  
E x c e l  2 0 0 7 ,  d é  c l i c  e n  A d d - ln s , l u e g o  d é  c l i c  e n  D D X L . 
S e le c c io n e  H y p o th e s is  T e s ts . B a jo  la s  o p c io n e s  d e  t i p o  
d e  f u n c ió n ,  s e le c c io n e  S u m m  1 V a r  P r o p  T e s t  ( p a r a  p r o ­
b a r  u n a  p r o p o r c ió n  a f i r m a d a  u s a n d o  u n  r e s u m e n  d e  d a t o s  
p a r a  u n a  v a r ia b le ) .  D é  c l ic  e n  e l i c o n o  d e l lá p iz  p a r a  " N u m  
t r iá is ”  e  in g r e s e  B l .  D é  c l i c  e n  O K . S ig a  lo s  c u a t r o  p a s o s  
l is t a d o s  e n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o .  D e s p u é s  d e  d a r  c l i c  e n  
C o m p u te  e n  e l p a s o  4 , o b t e n d r á  e l v a lo r  P ,  e l e s t a d í s t i c o  
d e  p r u e b a  y  la  c o n c lu s ió n .

Excel
C ó m o  p r o b a r  u n a  a f irm a c ió n  a c e rc a  d e  u n a  m e d ia  p o ­
b la c io n a l:  u t i l i c e  e l c o m p le m e n t o  D a t a  D e s k  X L  q u e  e s  u n  
c o m p le m e n t o  p a r a  E x c e l.

P r im e r o  in g r e s e  lo s  d a t o s  m u é s t r a le s  e n  la  c o lu m n a  
A . S i  e s tá  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 3 ,  d é  c l i c  e n  D D X L , s i e s tá  
u s a n d o  E x c e l  2 0 0 7 ,  d é  c l i c  e n  A d d - ln s ,  lu e g o  d é  c l i c  e n  
D D X L . S e le c c io n e  H y p o th e s is  T e sts . B a jo  la s  o p c io n e s  d e  
t ip o  d e  fu n c ió n ,  s e le c c io n e  1 V a r  z  T e s t . D é  c l i c  e n  e l i c o n o  
d e l lá p iz  e  in g r e s e  e l r a n g o  d e  v a lo r e s  d e  d a t o s ,  t a l  c o m o

STATDISK
S e le c c io n e  A n a ly s is ,  l u e g o  s e le c c io n e  H y p o th e s is  T e s tin g .  
P a r a  lo s  m é t o d o s  e s t u d ia d o s  e n  e s t e  c a p í t u lo  s e le c c io n e
M e a n  - O n e  S a m p le  o  b ie n  P r o p o rt io n  - O n e  S a m p le . U n
c u a d r o  d e  d iá lo g o  a p a r e c e r á .  D é  c l i c  e n  e l c u a d r o  e n  la  
e s q u in a  s u p e r io r  iz q u ie r d a  y  s e le c c io n e  e l e le m e n t o  q u e  
c o in c id a  c o n  la  a f i r m a c ió n  d e  q u e  s e r á  p r o b a d a .  P r o c e d a  
a  in g r e s a r  lo s  o t r o s  e le m e n t o s  e n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o ,  
l u e g o  d é  c l i c  e n  E v a lú a te . L o s  r e s u lt a d o s  in c lu i r á n  e l e s t a ­
d í s t i c o  d e  p r u e b a  y  e l v a lo r  P .
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HABITEMOS DE SALÜB Y EDUCACIÓN
¿Su educación le ayudará 
a  vivir m ás tiem po?
En form acapítulo nos concentram os en la  prueba de  hipótesis e 
m ás sencilla, en  la  que probam os una so la  afirmación acerca de  una po­
blación y  determinamos s i  e s  respaldada por la evidencia recolectada de 

Com o era d e  esperar, muchos de lo s problem as estadís­
ticos más 
ejemplo, considere 
la  longevidad (vida m ás larga).

C on frecuencia 
Por ejemplo, 

que tienden a  hacer que la  gente 
puede ayudar a  decidir qué 

¿hay co sa s que pueda

de un análisis mucho i 
acerca d e  lo s factores

com plejo. Por 
contribuyen a

acerca de  factores que reducen nuestras 
o  excesivo d e  alcohol y  la  obesidad, 

n á s jo v e a  Conociendo 
i  su  estilo de  vida. Pero, 

su  vida?
esta pregunta e s  mucho m ás difícil de  responder que cual­

quier co sa  que encontramos en este capítulo, puede abordarse a  través de 
lo s  m ism os principios básicos. Por ejemplo, suponga que u 
avena puede hacer que viva más. Para probar esta sospecha, el 
de  hipótesis; inicia con  la  hipótesis nula de  que el consum o d e . 
gar la  vida, luego exam ina datos para buscar evidencia que apoyaría rechazar esta hipótesis 
nula y  concluir que el consum o de avena en  realidad alarga la  vida. L a s  partes difíciles de  esta 
investigación son  recolectar lo s  datos, por ejemplo, encontrar personas que consumen 
para ser com paradas con las personas que no lo  hacen, y  luego encontrar una manera de 
lo s efectos del consumo d e  avena de  aquellos de  la  gran cantidad de  otras variables qi 
bíén podrían alargar la  vida.

En la s últimas décadas, lo s investigadores han identificado muchos factores que a l pare­
cer contribuyen a  la  longevidad. Por ejemplo, mayor salud está correlacionada con vida más 
larga. Correr desem peña un papel en  alargar la  vida. L a  dieta tiene numerosos efectos en la 
salud. Por lo  general, e l ejercicio e s  un factor positivo para alargar la  vida. S in  em bargo, un 
factor sorprendente que parece ser m ás importante que todos lo s dem ás son  lo s años d e  educa­
ción. Entre m ás años esté en la  escuela, m ás años vivirá, a l menos en promedio. L a s  figura 9.10 
y  9.11 muestran algunos datos que apoyan esta conclusión.

¿P or qué m ás educación podría llevar a  una vida m ás larga? L o s investigadores han su ­
gerido muchas razones posibles. Por ejemplo, la s personas con m ás educación tienden a  ser 

a  comportamientos que acortan la  vida, ta l com o fumar o  tomar en  exceso, y 
ejercicio y  otras actividades que pueden alargar la  vida. Una hipótesis particu- 

obtener una educación siem pre incluye alguna medida de  sacrificio 
a  corto plazo para ganar a  largo plazo (tal como pagar por su  educación ahora con  la  esperanza 
de obtener un trabajo m ejor pagado a  la larga), y  este com prom iso para aceptar una gratifica­
ción diferida ayuda a  las personas a  tomar toda clase  de  decisiones que contribuyan a 
vida. Por supuesto, nadie lo  sabe  a  ciencia cierta, a sí que usted puede estar seguro que 
muchas m ás pruebas de  hipótesis por hacerse.

S in  embargo, con  base en  los datos actuales, podemos sacar a l menos una 
muy interesante directamente relevante para su  lectura d e  este  libro. Usted puede 
clase de  estadística porque se  requiere, pero también puede ayudarle a  vivir más, en 
le  permitimos continuar en la  escuela.
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4 0 4  P ru eb a s  de  h ip ó te s is

¿Enferm o y no puede ir a la escuela? o, ¿enfermo porque no quiere ir?

¿Q ue factores hacen que ciertos grupos de personas vivan m ás, tengan vidas más saludables que otros? E studio tras 
estudio los investigadores d e  todo el mundo han llegado, d e  manera consistente, a  la m ism a respuesta: educación. 
U na investigación reciente indica que la correlación refleja causa y  efecto.
E O O CA CIÓ N  y  e s p e r a n z a  O í  v i m  e h  S S  M I S E S ' E O O C A C H »  V S A L U D  E N  E S T A D O S  U M O O S

85

75

7 0

6 5

4 0

C u an d o  un p a ís  m ejora  s u  n ivel 
educa tivo , c a s i s iem p re  s u  esperanza 
de  v id a  aum enta. E s to  o cu rre  en  todo  
e l m undo , tan to  e n  p a íse s  g randes 
c o m o  e n  p a íse s  pequeños.

C ad a  c ir c u lo  representa 
un p a ís  en  2000

C ad a  lin e a  s igu e  la  trayectoria de  c ó m o  la  espe ran za  d e  v id a  
y  la  ed u ca c ió n  h a n  cam b iado  en  ese  p a ís  d e sd e  1985.

p  •

. .  -  . •

D é  d í c  en  un botOn d e  abajo  para 
m os tra r d ife ren te s  p a íse s  y  ró tu lo s 
Pob taaón  de  25  y  m as de  los países

• M e n o s  d e  1 0  m illo n e s

•  1 0 - 5 0  m illo n e s

•  M Ae d o  100 m illo n e s 

T a t a »  loe p o ltra  (m u o s H  rCft**»

« N O S  P R O U E C X O  O E  E O O C A C lO N
~l--------1-----2 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- r

1 2 3 4 5 5 7 8 9  
P a ís e s  s i n  in fo rm a c ió n  o  c o n  g ra n d e s  p o b la c io n e s  a fe cta da s p o r  V D V S ID A  tu e ro n  o c lu id o s .

13

F igura 9.10 G rá f ic a  d e  la  e s p e ra n z a  d e  v id a  e n  c o m p a ra c ió n  co n  a ñ o s  d e  e d u c a c ió n  p a ra  
m u c h o s  p a ís e s  d ife r e n te s .  L a  lín ea  p a ra  c a d a  p a ís  in ic ia  a  la  iz q u ie r d a  c o n  e l  p r o m e d io  
d e  e s p e ra n z a  d e  v id a  y  a ñ o s  d e  e d u c a c ió n  e n  1 98 5  y  te rm in a  a  la  d e re c h a  ( e n  un  p u n to )  
c o n  e s o s  p ro m e d io s  p a ra  2 0 0 0 .  E l  h e c h o  d e  q u e  c a s i to d a s  la s  lín e a s  e s t é n  in c l in a d a s  
h a c ia  a r r ib a  m u e s t ra  q u e  c o n fo rm e  lo s  a ñ o s  d e  e d u c a c ió n  h a n  a u m e n ta d o ,  t a m b ié n  ha 
a u m e n ta d o  la  e s p e ra n z a  d e  v id a .  Fliente:New York Times.

E n  g a ñ e ra !, lo s  e s ta d o u n id e n s e s  c o n  m a y o r  e d u c a c ió n  s o n  m a s  sa lu d a b le s  q u e  a q iM B o s  c o n  m e n o s  a n o s  d o  e stu d io .

CCES1UCHO

F igura 9.11 E s ta  g rá f ic a  m u e s t ra  q u e  to d o s  lo s  p o r c e n ta je s  d e  p e r s o n a s  c o n  u n a  v a r ie d a d  
d e  fa c to re s  d e  r ie s g o s  d e  s a lu d  t ie n d e n  a  d is m in u ir  c o n  e l n ú m e ro  d e  a ñ o s  d e  e s t u d io  en 
la e s c u e la .  P o r  e je m p lo , la  l ín e a  s u p e r io r  m u e s t ra  q u e , e n  2 0 0 8 ,  90%  d e  las  p e r s o n a s  c o n  
e d u c a c ió n  in fo rm a l n o  re c ib ie ro n  v a c u n a  c o n t r a  la  g r ip e ,  m ie n tra s  q u e  lo  m is m o  fu e  c ie r to  
p a ra  s ó lo  a lr e d e d o r  d e  60%  d e  p e r s o n a s  c o n  16 a ñ o s  d e  e d u c a c ió n .  E l  h e c h o  q u e  ta n to s  
fa c to re s  d e  r ie s g o  d is m in u y a n  c o n  la  e d u c a c ió n ,  s u g ie r e  q u e  la  e d u c a c ió n  p o d r ía  s e r  la 
c a u s a  c o m ú n  s u b y a c e n te  q u e  lle v a  a  e s t i lo s  d e  v id a  m á s  s a lu d a b le s .  Fuente:New York Times.www.FreeLibros.org
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P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. L as figuras 9 .1 0  y  9.11 presentan una riqueza d e  datos. Interprete con  cuidado cada grá­

fica. A segúrese de  entender e l significado d e  cada línea (o curva). ¿Cóm o cada gráfica 
apoya la hipótesis de  que m ás educación conduce a  una vida m ás larga? Explique.

2 .  ¿Por qué z/stedconsidera que la  educación contribuye a  una vida m ás larga? Por ejemplo, 
¿considera que el so lo  hecho de  estar en la  escuela hace que la gente v iva m ás? o  ¿el 
aprendizaje extra está asociado con m ás años de  escolaridad y  esto hace la  diferencia? 
¿Cóm o probaría su  hipótesis?

3 . S e  sabe  bien que fumar e s  uno de los grandes factores de  riesgo en enferm edades y  en 
muerte prematura. Com o resultado, lo s grupos de  gobierno y  lo s de  cuidado de  salud con 
frecuencia han puesto en marcha costosas cam pañas de  publicidad con  la  esperanza de 
convencer a  la  gente de  dejar de fumar (¡o  nunca iniciar!). Pero la  figura 9.11 muestra que 
fumar cae dramáticamente con  años de educación. Por tanto, s i  e l objetivo e s  reducir fu ­
madores, uno podría argumentar que tendría m ás sentido gastar dinero en program as para 
ayudar a  la  gente a  permanecer en  la  escuela que gastar dinero en cam pañas antifum ado­
res. ¿U sted cree que e s  buena idea? Defienda su  opinión.

4 .  Con base  en el hallazgo de  que la educación contribuye a  la longevidad, aunado con  el 
hecho de  que la  longevidad está correlacionada con menores costos de cuidado de  la salud 
y  mayor productividad, algunas personas han propuesto que el gobierno debe aumentar los 
impuestos para proporcionar a  m ás personas educación adicional. Tom e una posición a 
favor o  en  contra de  esta propuesta y  esboce lo s argumentos que respalden su  posición.

LECTURAS SUGERIDAS
Kolata, G., “A  SurprísingSecretto a  LongL ife: Stay  enSchool", New York Times, 3 de enero 
de 2007.

Lleras-Muney, Adriana, “The Relationship Between Education and Adult Mortality in the 
United States", Revíew o f Econom icsStudies, volumen 72, número 1, 2005.
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¿Los alim entos m odificados 
genéticamente son seguros?
L o s periódicos británicos lo s llam an “Frankenfoods" (un ju ego  de pa- 

L o s europeos, en general, no los comen. Pero 
n Estados Unidos y a  caen en 

d e  36%  d e  maíz estadounidense 
y  55%  de  so y a  estadounidense. Estam os hablando de  “alimentos genéti­
camente m odificadas’’ o  alimentes GM . Lo s alimentos G M  son una inven­
ción de  la  agricultura muy reciente, que data só lo  d e  mediados de  la  década 
de los noventa. Sin  embargo, están a  la  vanguardia de uno de  los debates 
más grandes en la historia de la  agricultura.

Un organism o genéticam ente m odificado e s  un organism o en  el 
que lo s científicos han insertado un gen  que no existe naturalmente en 
el organism o o  su s parientes cercanos. L o s  organism os genéticamente 
modificados están siendo probados y  usados para muchos propósitos. Por 
ejemplo, lo s científicas han desarrollado bacterias que contienen genes 

com o la  insulina.
la  modificación genética permite a  lo s científicos crear cosechas tratadas

de  cultivo tradicional. Una de  la s prime- 
amplitud, con  frecuencia llam ado “maíz 
Por lo  común, e l maíz e s  susceptible de 

lo  cual hace necesario que lo s agriculto- 
lesgracia, muchos pesticidas son  tóxicos para los 
y  de  ahí que pueden causar daños a l ambiente (y

A p ropos it o . ..
Más de 5 0  nuevas cosechas GM 
han s ido  aprobadas para la venta 
en Estados Unidos, incluyendo 
m aíz y  soya que produce su propio 
pesticida y  tom ates manipulados 
para aum entar su v id a  en 
almacenam iento. Las cosechas 
GM bajo desa rro llo  incluyen 
papas que resisten magulladuras, 
soya con mejor sabo r y  granos 
que contienen vitam inas y  otros 
nutrientes que podrían m ejorar la 
nutrición en países pobres.

de conseguir con 
m odificadas y 

Bt", ilustra la  idea atrás de  la  modificación 
destrucción por una variedad d e  p lagas de 
res rocíen las ccsechas con  pesticidas. Por 
animales, adem ás d e  serlo para los 
podría no ser ideal para consumo

A quí e s  donde Bt, una bacteria conocida com o b aciliu s thuringíensis, entra. L a  B t vive 
naturalmente en la  tierra. En 1911 lo s científicos descubrieron que la  Bt produce una toxina 
que m ata cierto tipo de  insectos. Diferentes variedades de  B t matan diferentes insectos, pero 
por lo general son  inofensivos para otros anim ales y  lo s humanos. Por la  década de  lo s sesenta 
estas variedades han llevado a l u so  de Bt com o un pesticida "am igable con  el am biente” que 
podría ser rociado en  cosechas (en la  forma de bacterias asesinas). Desafortunadamente, e l pes­
ticida B t probó ser caro y  con  frecuencia ineficaz, principalmente porque funciona só lo  s i  lo s 

lo  com en (la m ayoría d e  lo s pesticidas efectivos matan a l contacto). Y, puesto que se 
rápidamente con  la  luz del so l y  se  quita d e  la s  plantas con  la  lluvia, m ata p lagas sólo 

si su  aplicación e s  puesta ju sto  a  tiempo.
L a  modificación genética resuelve lo s problem as inherentes en el pesticida Bt. L a  acción 

del pesticida de  bacterias Bt surge de  proteínas particulares que la bacteria produce. L o s  cien­
tíficos identificaron los genes responsables para estas proteínas, luego transfirieron estos genes 
a  plantas tal com o el maíz. Una vez  que el maíz contiene lo s genes necesarios, produce la s 
mismas proteínas que matan plagas com o la  bacteria Bt. Y a  no e s  necesario rociar un pesticida, 
ahora e l maíz e s  tóxico para la s plagas. A dem ás, com o el maíz produce de manera continua las 
proteínas que matan plagas, y a  no interesa s i  e l pesticida se  estropea o  se  lave con  la  lluvia.

L a  ventaja del maíz B t sobre las cosechas tradicionales de  maíz son  claras, pero, ¿hay 
desventaja? Aquí e s  donde el gran debate sobre lo s alim entos G M  inicia. Por un lado, 

científicos argumentan que lo s alimentos G M  son  completamente seguros y  que su s 
ayudarán a  mejorar la  nutrición de  la s personas en todo el mundo. Por otra parte, 

están las personas, incluyendo algunos científicos que etiquetan a  lo s  alim entos G M  com o 
“Frankenfoods" y  argumentan que son una de  la s tecnologías m ás peligrosas ja m á s inventada.
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En general, e l tem a de  los alim entos G M  segures puede dividirse en tres preguntas prin­
cipales:

1 . ¿Los alimentos G M  tienen algún efecto tóxico en los humanos?
2 .  ¿L as nuevas proteínas contenidas en los alimentos G M  causan reacciones alérgicas en algunas 

personas?
3 .  ¿Las cosechas G M  pueden causar algún daño imprevisto a l ambiente, tal como transferir sus 

g ínes a  la  hierba (de este modo creando "súper hierba") o  matar animales además de plagas de 
insectos?

E stas preguntas pueden ser abordadas con  pruebas de  hipótesis. En cada caso  iniciamos 
con una hipótesis nula: no hay diferencia en la  seguridad entre alim entos tradicionales y  a li­
mentos GM , Por ejemplo, la  hipótesis nula para la  pregunta 1 dice que lo s alim entos G M  no 
son m ás tóxicos que lo s alimentos tradicionales (que con frecuencia contienen niveles ba jo s de 
quím icos tóxicos). L a  hipótesis alternativa establece que existe una diferencia en la  toxicidad. 
Entonces los científicos desarrollan experim entos para probar la  hipótesis. S i  la  evidencia pro­
porcionada por lo s experim entos revela una diferencia significativa en la  toxicidad entre los 
grupos d e  alim entos (más a llá  de  la  que se  esperaría só lo  por e l azar), existe razón para recha­
zar la hipótesis nula.

Por desgracia, hasta la fecha lo s experim entos han sido  incapaces d e  resolver la  contro­
versia. Por ejemplo, algunas cosechas genéticamente m odificadas s/contienen productos tóxi­
cos para los humanos y, por tanto, nunca reciben aprobación para venderse. Para lo s partidarios 
de  lo s alimentos G M , este hecho proporciona un argumento en su  favor, y a  que parece mostrar 
que lo s procedimientos reguladores actuales (por ejemplo, se  necesita aprobación d e  la  A dm i­
nistración de  Alim entos y  D rogas de  Estados Unidos para alim entos G M ) garantizan que sólo 
alimentos seguros ingresan a l mercado. De manera similar, mientras algunas de  la s proteínas 
en alimentos G M  sin  duda pueden causar reacciones alérgicas, muchos científicos piensan que 
ellos entienden estas reacciones lo  suficientemente bien para garantizar que son  aprobados a li­
mentos seguros.

L o s  oponentes de  lo s alim entos G M  utilizan lo s m ism os resultados experim entales para 
respaldar su  caso. Argumentan que aunque lo s científicos hayan identificado toxicidad, obvia 
en lo s experimentos, aún pueden tener efectos a  largo plazo no tom ados en cuenta que podrían 
no aparecer en la  población durante muchos años. De manera similar, aseguran que no pueden 
garantizar que entendamos tod as la s reacciones alérgicas y , por tanto, podrían aprobarse de 
forma inadvertida alimentes G M  que podrían tener graves consecuencias alérgicas en  a l menos 
alguna población.

L o s  tem as ambientales son  todavía m ás d ifíc iles de  estudiar. Por ejemplo, un estudio ha 
mostrado que el maíz B t e s  tóxico para la mariposa monarca, una especie que no e s  una plaga 
y  que nadie quiere matar. Pero el estudio fue realizado en un laboratorio y  no puede representar 
de manera precisa lo  que ocurre en el ambiente real. De manera similar, la  posibilidad de  “salto de 
genes", en el que genes podrían esparcirse del maíz a  otras plantas, no está bien entendida y, por 
tanto, e s  muy difícil de estudiar.

E s  probable que el debate sobre lo s alim entos G M  continúe, e  incluso se  intensifique, 
durante muchos años por venir. D espués d e  todo, cuando se  trata de  alim entos, todos tienen 
interés.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Proponga un experimento que podría usar para probar la  seguridad d e  productos alimen­

ticios G M , tal com o maíz. Describa con detalle su  experimento y  analice cualesquiera 
dificultades prácticas que podrían surgir a l llevarlo a  cabo  o  a l interpretar su s resultados.

2 .  Ignorando cualquier tem a de seguridad d e  alim entos G M , haga una lista de  tantas formas 
com o pueda pensar en que lo s alim entos G M  podrían ser benéficos para la  humanidad. 
Luego, ignorando cualquier beneficio de  lo s alimentos GM , haga una lista de  tantas for­
mas como pueda pensar en  la s que los alimentos G M  podrían ser peligrosos. En general, 
¿considera que m ás uso d e  alim entos G M  debe ser promovido o  im pedido? Defienda su 
opinión.

A p ro p ó sito ...
Los oponentes a  los a lim entos GM 
con frecuencia señalan a l pestic ida 
DDT com o  un ejem p lo  de cuán 
d ifíc il puede ser descub rir tóxicos 
o  e fectos am bientales a  largo 
plazo, El DDT fue usado durante 
60  años antes de que los efectos 
perjudiciales fuesen descubiertos.
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3 . A lgunas personas dan la  elección a  lo s consum idores requiriendo etiquetar todos lo s pro­
ductos que contienen ingredientes genéticamente m odificados. ¿U sted considera que es 
una buena idea? ¿Por qué s í o  por qué no?

4 .  Investigue desarrollos recientes en el debate sobre alimentos G M . ¿ L a  nueva información 
altera alguno de  lo s argumentos principales en el debate? Explique.

4 0 8  P ru eb a s  de  h ip ó te s is

LECTURAS SUGERIDAS
El debate sobre alimentos genéticamente modificados genera frecuentes encabezados. Para 
encontrar los últimos estudios, intente una búsqueda en la  web en "G M  foods" ("alimentos 
GM ").

Belsie, Laurent, "Superior Crops or ‘Frankenfood’? "  C hristianScience Monitor, 1 de marzo 
de 2000.

Barrionuevo, Alexei, ‘ Can Gene-Altered Rice Rescue the Farm Belt?", New York Times, 16 
de agosto de 2005.

Rosenthal, Elisabeth, "Biotech Food Tears Rifts in Europe", New York Times, 6  de junio de 
2006.

Rosenthal, Elisabeth, "Questions on Biotech Crops with No Clear Answers", N¡w York 
Times, 6  de junio de 2006.

Yoon, Carol K., "Pollen from Genetícally Altered C om  Threatens Monarch Butterfly, Study 
Finds", New York Times, 20 mayo de 1999.
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E N  L O S  C A P Í T U L O S  1 A L  9  H E M O S  E S T U D IA D O  M U C H A S

ideas y ap licaciones troncales de estadística, si continúa su 

estud io de estad ística encontrará m uchas más ap licac io ­

nes. En este capítu lo final exploram os tres ap licaciones que 
podría  encontrar en fu turos trabajos, tam bién le ayudarán 

a entender el papel de la estad ística en su v ida diaria. Las 

tres ap licaciones están constru idas sobre la im portante té c ­

n ica de prueba de hipótesis, in troducida en el capítu lo 9. Ini­

c iam os con la d istribución f, que se aplica a in tervalos de 

confianza así com o a pruebas de hipótesis, y luego investi­

gamos pruebas de h ipótesis con dos variables y con el m é­

todo conoc ido  com o análisis de varianza o AN O VA.

L a  telaraña de este m undo  
está tejida  de necesidad y  azar. 
Su frim ien to  p a ra  a q u e l q u ien  se ha 
acostum brado desde su  ju v e n tu d  
para encontrar algo necesario en 
lo qu e es caprichoso, y  para  a q u e l 
qu ien  a trib u ye  a  a  
causa d e l a za r y  hacer u n a  religión  
de su som etim iento a  dicho hecho.

— -Johann G o eth e

Igún hecho como

O B JE T IV O S  D E  A P R E N D IZ A JE
10.1 L a  d is t r ib u c ió n  f  p a ra  in fe r e n c ia s  

a c e r c a  d e  u n a  m e d ia

E n te n d e r  c u á n d o  e s  a p r o p ia d o  u s a r  la  
d is t r ib u c ió n  t  d e  S tu d e n t  e n  lu g a r  d e  
la  d is t r ib u c ió n  n o rm a l p a ra  c o n s t ru ir  
in t e r v a lo s  d e  c o n f ia n z a  o  r e a liz a r  
p ru e b a s  d e  h ip ó t e s is  p a ra  m e d ia s  
p o b la c io n e s ,  y  s a b e r  c ó m o  h a c e r  u s o  
a p r o p ia d o  d e  la  d is t r ib u c ió n  t.

1 0 .2  P ru e b a s  d e  h ip ó t e s is  c o n  t a b la s  d e  d o s  
c o la s

In te rp re ta r  y  r e a l iz a r  p ru e b a s  d e  
h ip ó te s is  p a ra  in d e p e n d e n c ia  d e  
v a r ia b le s  c o n  d a to s  o r g a n iz a d o s  e n  
ta b la s  d e  d o s  v ía s .

1 0 .3  A n á l is is  d e  v a r ia n z a  ( A N O V A  d e  un  
f a c t o r )

In te rp re ta r  y  r e a l iz a r  p ru e b a s  d e  
h ip ó te s is  u s a n d o  e l m é to d o  d e  a n á l is is  
d e  v a r ia n z a  s e n c i l lo .

Pruebas í, tablas 
de dos entradas 
vAN OVA
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10.1 La distribución ¿p a ra  inferencias acerca 
de una m edia

A p ro p é s ito ...
La d istribuc ión t de Student fue 
desarro llada por W illiam  Gosset 
0876-1937), un em pleado  de 
la cervecería  Guinness quien 
necesitaba una d istribuc ión que 
pudiese usarse con muestras 
relativamente pequeñas. La 
cervecería  irlandesa donde 
trabajaba no perm itía  la 
publicación de resu ltados de 
investigación, por lo  que Gosse t los 
pub licó  bajo el seudón im o Student

En la  sección 8 .2  analizó estim aciones de  intervalos de  confianza d e  una media poblacio­
nal. D espués d e  hacer la suposición de  que la  distribución de  la s m edias muéstrales es 
una distribución normal, estim am os el margen de  error, E, como

E  »

Eh una Nota técnica establecim os que la fórmula precisa para e l margen d e  error utiliza 1.96 
en lugar de  2. E l valor 1.96 e s  la  puntuación estándar z co n  un área de  0 .025  a  su  derecha (vea 
el apéndice A ) .

L a  sección  9.2 analizó pruebas de  hipótesis para afirmaciones acerca d e  una media po­
blacional, otra vez con  base en  la suposición que la  distribución de  muestreo e s  normal. Utili­
zam os la fórm ula siguiente para la  puntuación estándar de  la media muestral:

_  x  -  ¡x

a / y / ñ

La sección 9.2 proporcionó estos criterios para rechazar la  hipótesis nula (al nivel 0 .05  de s ig ­
nificancia): z <  —1.645 para una prueba de  co la  izquierda, 1.645 para una prueba de  co la  
derecha y  z  <  —1.96 o  bien z  >  1.96 para una prueba de d o s colas. L o s  valores de  -1 ,6 4 5 , 
1.645, —1.96 y  1.96 son deducidos d e  la  distribución normal estándar.

En  aplicaciones reales, los estadísticos profesionales no siem pre suponen una distribu­
ción normal para intervalos de  confianza y  pruebas d e  hipótesis. (En realidad, una revisión de 
artículos en revistas profesionales muestra que la  distribución normal rara vez  e s  usada). La 
razón principal e s  que, com o verá en la  fórmula d e  puntuación estándar anterior, usar la  d is­
tribución normal obliga a  conocer la  desviación estándar d e  la población <r. Puesto que por lo  
gsneral no conocem os a ,  debem os estimarla con la  desviación estándar muestral s. Por tanto, 
los estadísticos prefieren un enfoque que no necesite e l conocim iento d e  cr. T a l e s  e l caso  con 
la  d fe trflm áó ii /d e S t u d e n t  o  brevemente, d istr ibu ción  i, que puede usarse cuando no cono­
cemos la  desviación estándar poblacional y  y a  se a  que el tamaño de  la  muestra e s  mayor que 30 
o  bien la  población tiene una distribución normal.

Inferencias acerca de  un a m ed ia  poblacional: elección entre 
d istribución  /  y  distribución  norm al

distribución  t  L a  d e s v ia c ió n  e s tá n d a r  p o b la c io n a l n o  e s  c o n o c id a  y  la  p o b la ­
c ió n  s e  d is t r ib u y e  n o rm a lm e n te .

o  L a  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  p o b la c io n a l n o  e s  c o n o c id a  y  e l ta m a ñ o  
d e  la  m u e s t ra  e s  m a y o r  q u e  3 0 .

Distribución normal L a  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  p o b la c io n a l e s  c o n o c id a  y  la  p o b la c ió n  
se  d is t r ib u y e  n o rm a lm e n te

o  L a  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  p o b la c io n a l e s  c o n o c id a  y  e l  ta m a ñ o  d e  
la m u e s t ra  e s  m a y o r  q u e  30 .

En este libro no abordarem os con detalle la  naturaleza de  la  distribución t, pero la  idea 
básica se  presenta de  una manera fácil d e  entender: la  distribución t e s  muy similar en  forma 
y  simetría a  la distribución normal, pero toma en cuenta la mayor variabilidad que se  espera 
con muestras pequeñas. L a  figura 10.1 contrasta la distribución /  con la  distribución normalwww.FreeLibros.org



10.1 La  d is tr ib u c ió n  t  p a ra  in fe ren c ia s  a ce rca  d e  una m ed ia

estándar para muestras de tam años n =  3 y  n =  12. Observe que para la muestra d e  tamaño 
mayor, la  distribución í e s  m ás parecida a  la  distribución normal. De hecho, entre mayor se a  la 
muestra, m ás se  parece la distribución í a  la  distribución normal.

Distribución normal DStribución íde Student
es'ándar con n -  12

Figura 10.1 E s ta  f ig u ra  c o m p a ra  la  d is t r ib u c ió n  n o rm a l c o n  la  d is t r ib u c ió n  t  p a ra  d o s  
ta m a ñ o s  d e  m u e s t ra  d ife re n te s . O b s e r v e  q u e  c o n fo rm e  e l ta m a ñ o  d e  la  m u e s t ra  c r e c e ,  la 
d is t r ib u c ió n  t  se  a p ro x im a  a  la  d is t r ib u c ió n  n o rm a l.

Entonces, e l valor real de  la  distribución íe s  que n os permite extender la s ideas de  inter­
valos de  confianza o  pruebas de  hipótesis para muchos casos en lo s que no podem os utilizar la 
distribución normal porque no conocem os la  desviación estándar de la  población. S in  embargo, 
tenga en  mente que no funciona en todos les casos. Por ejemplo, s i  tenemos una muestra pe­
queña de  tamaño 30 o  menor o  lo s datos sugieren que la  población tiene una distribución que es 
radicalmente diferente de  una distribución normal, entonces no se  pueden utilizar ni la distribu­
ción ín i  la  distribución normal. T a le s  casos necesitan d e  otros métodos que no se  estudian en 
este  libro.

Intervalos de confianza usando la  d istribución  t
De forma muy parecida a  la  que hicim os en la s secciones 8.2 y  9.2 bajo la suposición de  una 
distribución normal, podem os utilizar la  distribución í  para construir intervalos de  confianza 
para una media poblacional o  para realizar una prueba de  hipótesis para una media poblacional. 
Sin  embargo, en  lugar de  determinar la  significancia con  base en puntuaciones estándar z, tal 
com o - 1 .6 4 5 ,1 .6 4 5 , —1.96 o  1.96, utilizamos valores d e  í, que se  muestran en  tablas sim ilares 
a  la  10.1. (Programas estadísticos también pueden generar valores de  í).

Iniciemos con intervalos de confianza. Para especificar un intervalo de confianza, pri­
mero debem os calcular e l margen de  error, E  Con una distribución í, la  fórmula es

dónde n e s  e l tamaño de  la  muestra, 5 e s  la  desviación estándar muestral y  í e s  un valor que 
buscam os en la  tabla 10.1. E l único "truco" está en determinar e l valor correcto de  íe n  la  tabla, 
que hacemos com o sigue:

•  Primero determine el número de  ¿ fa d o s  d e  H b e rta d  para lo s datos muéstrales, definido 
como el tamaño de  la  muestra menos uno:

grados de  libertad para distribución í  =  n -  1www.FreeLibros.org
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Tabla 10.1 V a lo re s  críticos
d e t

Á re a  en  una cola

G rados d e 0 .0 2 5  0 .0 5

lib ertad Á re a  en
</>-l) dos co las

0 .0 5  0.10

1 1 2 .7 0 6  6.314

2 4 .3 0 3  2 .9 2 0

3 3.182 2 .3 5 3

4 2 .7 7 6  2.132
5 2.571 2 .0 15

6 2 .4 4 7  1 .943

7 2 .365  1 .895

8 2 .3 0 6  1 .8 60

9 2 .2 6 2  1.833

10 2 .2 2 8  1.812

71 2 .201  1 .796
12 2 .179  1.782

13 2 .1 6 0  1.771
14 2 .145  1.761

15 2.131 1.753

16 2 .120  1 .746
17 2.110 1 .7 40

18 2.101 1.734

19 2 .0 9 3  1.729

2 0 2 .0 8 6  1.725
21 2 .0 8 0  1.721
22 2 .0 7 4  1.717

2 3 2 .0 6 9  1.714

2 4 2 .0 6 4  1.711

2 5 2 .0 6 0  1 .7 08

2 6 2 .0 5 6  1 .7 06
27 2 .0 5 2  1 .703

2 8 2 .0 4 8  1.701
2 9 2 .0 4 5  1 .699

3 0 2 .0 4 2  1.697

31 2 .0 4 0  1 .696
32 2 .0 3 7  1 .694
34 2 .0 3 2  1.691

3 6 2 .0 2 8  1.688

3 8 2 .0 2 4  1.686

4 0 2 .021  1 .684

5 0 2 .0 0 9  1 .676

100 1 .984  1 .6 6 0

M a y o re s 1 .9 60  1 .6 45

•  L a  tabla muestra grados de  libertad en la  colum na 1. Ahora encuentre e l renglón corres­
pondiente a l número de grados de  libertad en su s datos muéstrales y , luego, en  e se  renglón 
busque para determinar e l valor apropiado de  t. Para intervalos de  confianza con  m edias 
poblacionales, lo s valores /q u e  corresponden a  95%  de  confianza están en la  columna 2 y 
en la  3 a  la confianza de  90% . (Utilizamos lo s valores de  la  tabla para e l “área de  d o s colas" 
ya que el margen de error puede ser por abajo  o  por arriba de  él; por ejemplo, confianza 
del 95%  significa que estam os buscando un área total de  0.05 alejada a  am bcs lados de una 
distribución t, com o la sq u e  se muestran en la  figura 10.1).

Una vez que encontró e l valor /p ara  su s datos y  e l nivel de confianza, puede determinar 
e l intervalo de confianza a l igual que lo  hicimos en la  sección  8.2, sa lvo  que ahora se  usa la  
nueva fórmula para e l margen de  error, E.

Intervalo d e  confianza para  u n a  m ed ia  pob lacion al ( /x )  con la d istribu ción  t
S i la s  c o n d ic io n e s  re q u ie re n  d e l  u s o  d e  la  d is t r ib u c ió n  t  ( tr  n o  c o n o c id a  y  n  >  3 0  o  p o ­
b la c ió n  d is t r ib u id a  n o rm a lm e n te ) ,  e l  in te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  p a ra  e l v a lo r  v e r d a d e r o  d e  
la m e d ia  p o b la c io n a l 0 ¿) se  e x t ie n d e  d e s d e  la  m e d ia  m u e s t ra l m e n o s  e l  m a rg e n  d e  e r r o r  
(x -  E ) h a s ta  la  m e d ia  m u e s t ra l m á s  e l m a rg e n  d e  e r r o r  ( x  +  £ ) .  E s t o  e s ,  e l  in t e r v a lo  d e  
c o n f ia n z a  p a ra  la  m e d ia  p o b la c io n a l es

x - E <  ¡i  < x  +  E (o  d e  fo rm a  e q u iv a le n te ,  x  ± £ )

d o n d e  e l m a rg e n  d e  e r r o r  e s

y  d e te rm in a m o s  t  c o n  b a s e  e n  la  ta b la  10.1.

E JE M P L O  1 In te r v a lo  d e  c o n f ia n z a  p a r a  p r e s ió n  d ia s tó l ic a  s a n g u ín e a

A  continuación se tienen cinco mediciones de  presión diastólica sanguínea de  adultos hom­
bres seleccionados de  manera aleatoria: 78, 54, 81, 68, 66 . E stos cinco valores resultan en  lo s 
estadísticos muéstrales: n =  5, x  =  69.4, s  =  10.7. Con esta  muestra construya el intervalo
de confianza a l 95%  que estim e la  media de la  presión diastólica sanguínea para la  población de
todos los adultos hombres.

Solución Puesto que la  desviación estándar poblacional no e s  conocida y  e s  razonable su ­
poner que lo s niveles de  presión sanguínea de  adultos hombres se  distribuyen d e  manera nor­
mal, utilizamos la  distribución ten  lugar de  la  distribución normal. Con una muestra de  tamaño 
n =  5, e l número de grados de  libertad es

grados de  libertad para la distribución t  =  n — 1 = 5  — 1 = 4

Rara una confianza de 95%  utilizamos la  columna 2 en la  tabla 10.1, para encontrar que / =  2.776.
Ahora usamcs este valor junto con el tamaño de  muestra dado (n =  5) y  la  desviación estándar
muestral (5 = 1 0 .7 )  para calcular e l margen de  error, E\

s  10.7
E  =  t  • — j=  =  2 .776  — -=  =  13.3

v n  V 5

Por último, utilizamos e l margen de  error y  la  media muestral para determinar e l intervalo de 
confianza a l 95% :

x  — E  <  ¡ i  <  x  +  E  

6 9 .4  -  13.3 <  /x <  6 9 .4  +  13.3

56.1 <  /x <  82 .7

Con base en la s cinco mediciones muéstrales, tenemos 95%  de confianza de  que lo s límites de 
56.1 y  82.7 contienen la media del nivel de presión diastólica sanguínea para la población de  todos 
b s  hombres adultos.www.FreeLibros.org
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P ruebas de h ipótesis u sando la  d istribución  t
Cuando la distribución ¿se  utiliza para una prueba de hipótesis de  una afirmación acerca de  una 
media poblacional (//0: /x =  valor afirmado), e l valor ¿desem peña el papel de  la  puntuación 
estándar zcuando estudiam os estas pruebas d e  hipótesis en  la  sección  9.2. Recuerde que deter­
minamos la significancia estadística comparando la  puntuación estándar de la  media muestral 
con el valor crítico o  para determinar su  valor P . Con la distribución ¿, en  lugar d e  calcular la 
puntuación estándar z, utilizam os la fórm ula siguiente para calcular t

donde nes  e l tamaño de  la  muestra, x  e s  la  media muestral, s e s  la desviación estándar muestral 
y  /x e s  la media poblacional afirm ada por la hipótesis nula.

Una vez que hemos calculado ¿, decidim os s i  se  rechaza o  no la  hipótesis nula com pa­
rando nuestro valor de  ¿co n  los valores críticos de  ¿encontrados en  la  tabla 10.1. L o s  valores 
críticos dependen del tipo de prueba com o sigue:

IV u e b a  d e  c o la  d e re ch a : rechazar la hipótesis nula s i  e l estadístico de  prueba calculado ¿ 
es mayor o  igual a l valor de  ¿encontrado en la  columna de  la  tabla 10.1 etiquetada como 
“Área de una co la". Observe que para la  prueba de una cola, la  colum na 2 proporciona 
valores críticos para la  significancia a l nivel 0 .025  y  la  columna 3 proporciona valores crí­
ticos para significancia a l nivel 0.05.

f tu e b a  d e  c o la  iz q u ie rd a : rechazar la  hipótesis nula s i  e l estadístico de  prueba calculado 
¿ e s  menor o  igual a l negativo del valor de  ¿encontrado en la  columna de  la  tabla 10.1 eti­
quetada com o "Área de  una cola". Nuevamente, puesto que e s  una prueba de  una cola, la 
columna 2 proporciona valores críticos para la  significancia a l nivel 0.025 y  la  colum na 3 
proporciona valores críticos para significancia a l nivel 0.05.

IV u e b a  d e  d o s  co la s : rechazar la  hipótesis nula s i  e l valor absoluto del estadístico de 
prueba calculado ¿ e s  mayor o  igual a l valor de  ¿encontrado en  la colum na de  la  tabla 10.1 
rotulado “Área en  d o s co las". Para este caso , la  colum na 2 proporciona lo s valores críticos 
para significancia a l nivel 0.05 y  la  columna 3 proporciona valores críticos para significan­
cia a l nivel 0.10.

E l estadístico d e  prueba ¿calculado también puede usarse para determinar e l valor P , sin 
embargo, por lo  regular esto e s  hecho con ayuda de  software estadístico en lugar d e  tablas.

E JE M P L O  2 Prueba de hipótesis de cola derecha para una media
A  continuación están listadas diez puntuaciones del C I elegidas aleatoriamente de estudiantes 
de  estadística:

111 115 118 100 106 108 110 105 113 109

Usando métodcs del capítulo 4 puede confirmar que estos datos tienen los siguientes estadís­
ticos muéstrales: n  =  10, x  =  109.5, s  =  5.2. Con un nivel de  significancia 0.05, pruebe la 
afirmación de que los estudiantes de  estadística tienen una puntuación media del CI mayor que 
100, que e s  la  puntuación media del CI de  la  mayoría de  la  población.

Solución  Con base en  la afirmación de  que la  media del CI de estudiantes de  estadística es 
mayor que 100, utilizamcs la  hipótesis nula Hq\ / x  =  100 y  la hipótesis alternativa /x >  100. 
Puesto que la  desviación estándar de todas la s puntuaciones del C I para la  población de  todos 
lo s estudiantes de  estadística no e s  conocida y  y a  que e s  razonable suponer que las calificacio­
nes del CI de estudiantes de  estadística se  distribuyen normalmente, utilizamos la  distribución ¿ 
en lugar de  la  distribución normal. E l valor del estadístico ¿e s calculado com o sigue:

www.FreeLibros.org
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Ahora necesitam os comparar este valor para e l valor crítico apropiado con base en la tabla

•  Encontramos el renglón correcto reconociendo que este conjunto de  datos tiene n — 1 =  
10  -  1 = 9  grados de  libertad.

•  Puesto que e s  una prueba de  una cola y  estam os preguntando por una prueba con signifi­
cancia en el nivel 0 .05 , utilizamos los valores d e  la colum na 3.

•  Buscando en la fila para 9 grados de  libertad y  la  columna 3, encontramos que el valor crí­
tico para significancia a l nivel 0 .05  e s  /  =  1.833.

Puesto que el estadístico muestral t  =  5 .777  e s  mayor que el valor crítico t  =  1.833, rechaza­
mos la hipótesis nula. Concluimos que hay evidencia suficiente para respaldar la afirmación de 
que la  puntuación media del CI e s  mayor que 100.

Podem os ser m ás precises usando software para calcular e l valor P d e  esta prueba d e  hipó­
tesis, que resulta ser 0.000135. Observe que este valor P e s  mucho menor que 0 .05 , por lo  que 
podemos estar muy confiados en la decisión d e  rechazar la  hipótesis nula y  respaldar la  afirm a­
ción de que la  puntuación media del C I e s  mayor que 100.

E JE M P L O  3  P r u e b a  d e  h ip ó t e s is  d e  d o s  c o la s  p a r a  u n a  m e d ia

Con lo s datos muéstrales del ejem plo 2 y  e l mismo nivel d e  significancia de 0 .05 , pruebe la  
afirmación d e  que la puntuación media del CI de  estudiantes d e  estadística e s  ig u a la  100.

Solución Con base en la  afirmación de que la  puntuación media del C I de  estudiantes de 
estadística e s  igual a  100, utilizamos la  hipótesis nula ¡ i  =  100 y  la  hipótesis alternativa 
/ /a: /x #  100. L a  forma "diferente a ” de  la  hipótesis alternativa sign ifica que e s  una prueba de 
dos colas.

E l valor del estadístico muestral sigu e siendo el mismo que el del ejem plo 2 ( /  =  5.777), 
pero lo s valores críticas son  diferentes para la  prueba de  d o s colas. Puesto que estam os usando 
el mismo conjunto de  dates, e l número de  grados d e  libertad aún e s  9, que nos dice cuál ren­
glón buscar en la  tabla 10.1. Pero para una prueba de  d o s co las encontramos el valor crítico 
para la significancia a l nivel 0.05 en la  columna 2, en  lugar d e  la columna 3. E l valor crítico en 
el renglón 9 y  columna 2 e s  /  =  2.262.

Observe que el valor absoluto del estadístico d e  prueba t =  5 .777 e s  mayor que el valor 
crítico t  =  2.262, a sí que nuevamente rechazamos la  hipótesis nula. Concluimos que hay ev i­
dencia suficiente para rechazar la  afirmación de  que la  puntuación media del CI de  estudiantes 
de estadística e s  igual a  100. (Con software encontram os que el estadístico d e  prueba tiene un 
valor P d e  0.000269).

E JE M P L O  4  P r u e b a  d e  h ip ó te s is  d e  c o la  iz q u ie r d a  p a r a  u n a  m e d ia

A  consecuencia de  los gasto s involucrados, las pruebas de  accidentes autom ovilísticos con  fre­
cuencia usan muestras pequeñas. En un estudio, cinco autom óviles BM W  son  chocados bajo 
condiciones estándar, y  lo s costos de  reparación (en dólares) son  usados para probar la  afir­
mación de que el costo  medio de reparación para todos lo s autom óviles BM W  e s  menor que 
$3000. L a  muestra de  cinco costos de  reparación tiene una media de  $2 835 con  una desviación 
estándar de $883. Utilice un nivel de  significancia 0.05 para probar la afirmación de  que la  po­
blación de costos de  reparación de BM W  tiene una media menor que $3 000.

Solución Con base en la afirmación d e  que la  media del costo  de  reparación e s  menor que 
$3 000, la  hipótesis nula e s  Htf. f i =  $3 0 0 0  y  la hipótesis alternativa e s  / /a: /x <  $3 000 . La 
desviación estándar de  la  población no e s  conocida. Supondrem os que lo s costos de  reparación 
se distribuyen normalmente fia prueba de  hipótesis para /n o  e s  muy sensible a  pequeñas d es­
viaciones de  la s distribuciones normales, por lo  que se  trata de  una suposición razonable). El 
valor del estadístico de  prueba te s

10 . 1 :

t  =
x  -  t i =  2  835 -  3 000  

s / V ~ n ~  8 8 3 / V 5  
= -0 .418www.FreeLibros.org
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Para este ejemplo, e l tamaño de  la  muestra e s  n  =  5, por lo  que el número de grados d e  libertad 
e s  n  — 1 = 5  — 1 =  4. Y a que e s  una prueba de  una cola, encontramos los valores críticos para 
significancia a l nivel 0.05 en la columna 3. S i  revisa en  el renglón 4 y  columna 3, encontrará el 
valor crítico ¿ =  2.132. Para una prueba de  co la  izquierda estam os buscando valores menores o  
iguales a l negativo de  este valor, o  ¿ =  —2.132.

Puesto que el estadístico de prueba muestral t  =  -0 .4 1 8  no e s  menor o  igual a l valor crí­
tico ¿ =  -2 .1 3 2 , no rechazamcs la  hipótesis nula. N o hay evidencia suficiente para respaldar 
la  afirmación de  que el costo  medio de  reparación se a  menor que $3 000. Con software encon­
traría que el valor P  para e l estadístico d e  prueba e s  0.3488. En otras palabras, s i  la  hipótesis 
nula e s  verdadera, la  probabilidad d e  seleccionar una muestra a l menos tan extrema com o la 
encontrada aquí e s  alrededor d e  35%. Ésta e s  una probabilidad muy alta que no ncs d a  razón 
para pensar que la hipótesis nula se a  errónea.

Sección 10.1 Ejercicio

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y pen sam ien to  c r ít ic o

1. D istrib u ció n  t. Suponga que quiere construir un intervalo 
efe confianza o  probar una hipótesis acerca de  una media 
poblacional. D escriba la s condiciones que indican que debe 
usar la  distribución t

2. D istrib u ció n  t. Al construir un intervalo de  confianza 
para estimar una media poblacional o  probar una hipótesis 
a :erca de  una media poblacional, ¿por qué la  distribución 
te s  usada con  mucha mayor frecuencia que la distribución 
normal?

3. T erm in o lo g ía . ¿C uál e s  la  diferencia entre una distribu­
ción ¿de Student y  una distribución (i

4 . M éto d o  d e  m uestreo . Suponga que quiere estimar la  can­
tidad media de efectivo que llevan la s personas en Estados 
Unidos. S i  encuesta a  12 de  su s m ejores am igos, ¿puede 
utilizar la  distribución ¿ para desarrollar un intervalo de 
confianza? ¿ E l  resultado sería bueno para estim ar la  media 
poblacional?

¿T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enuncia­
do tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido 
(o claramente e s  falso). Explique claramente; no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
m ás importante que la  respuesta elegida.

5. P ru eb a  t. Al probar la hipótesis acerca de  una media po­
blacional con una muestra que tiene menos de 30  valores, 
la distribución ¿siem pre e s  usada.

6. M éto d o  d e  m uestreo. Al probar una hipótesis acerca de 
n ía  m edia poblacional con  una muestra que parezca prove­
nir d e  una población distribuida normalmente con una d es­
viación estándar poblacional desconocida, la distribución 
¿puede usarse sin  importar e l método que fue usado para 
recolectar lo s datos muéstrales.

7. P ru eb a  t. Cuando se  usa la distribución ¿ para probar la 
afirmación de  que los estudiantes tienen una puntuación 
media del C I mayor que 105, s i  la  media muestral e s  103, la

prueba d e  hipótesis no e s  necesaria y  podemes concluir que 
no existen datos suficientes para respaldar la  afirmación.

8. D istrib u ció n  t frente  a  d istr ib u c ió n  norm al. Riesto que 
la s pruebas ¿n o  necesitan un valor conocido de  la desvia­
ción estándar poblacional y  ya que el valor de  la  desviación 
estándar poblacional raramente e s  conocido, la prueba ¿ es 
usada en situaciones reales con mucha m ás frecuencia que 
la prueba de hipótesis que usa la distribución normal.

C oncep to s  y ap lica c io n es
Intervalos d e  confianza. En los ejercicios 9  a l 16 usam os la 
distribución ¿para construir e l intervalo de  confianza para esti­
mar la  media poblacional.

9. Puntuaciones d e l C L  Una muestra aleatoria sim ple de 
puntuaciones del CI se  selecciona de una población distri­
buida normalmente. L o s  estadísticos muéstrales son  n  =  25, 
x  =  102.5, s  — 12.8. Construya el intervalo de confianza al 
95%  para estimar la  media de  la  población.

10. Estaturas d e  ju g a d o re s  d e  la N B A . Eh una muestra alea­
toria sim ple d e  estaturas de jugadores de  baloncesto en la 
N BA  la población tiene una distribución que e s  aproxim a­
damente normal. Lo s estadísticos muéstrales son  n  =  16, 
x  — 77.9 pulgadas, s  — 3.50 pulgadas. Construya el inter­
valo de  confianza a l 95%  para estimar la media poblacional.

11. Lo n g itu d  d e l c o d o  a la punta del d e d o  d e  hom bres.

S e  obtiene una muestra aleatoria sim ple d e  hombres y  se 
mide la  longitud desde el codo  hasta la punta del dedo. La 
población de e sa s longitudes tiene una distribución que es 
normal. L o s  estadísticos muéstrales son  n =  35, x  =  14.5 
pulgadas, s  =  0 .7  pulgadas. Construya el intervalo de con­
fianza a l 95%  para estimar la  media poblacional.

12. Calificaciones d e l S A T . Una muestra aleatoria simple de ca­
lificaciones del S A T  se  obtiene y  la  población tiene una dis­
tribución que e s  aproximadamente normal. Los estadísticos 
muéstrales son n  =  41, x  =  1503, s  =  352. Construya el in­
tervalo de confianza a l 95%  para estimar la media poblacional.www.FreeLibros.org
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13. C o sto s  h o sp ita la rio s  d e  a cc id en te s. S e  realizó un estudio 
para estim ar lo s  costos de  hospitalización para víctim as de 
accidentes que utilizaron cinturones de  seguridad. Veinte 
casos, elegidos aleatoriamente, tienen una distribución que 
parece tener aproximadamente una form a de campana con 
una media d e  $9004  y  una desviación estándar d e  $5629  
(con base en datos del Departamento de  Transporte de  E s­
tados Unidos).

a . Construya el intervalo de confianza a l 95%  para la 
media d e  tales costos.

b. 3  usted e s  un gerente de una compañía de segures que 
proporciona las tasas m ás bajas para conductores que usan 
cinturones de  seguridad y  quiere una estimación conser­
vadora para e l peor d e  lo s escenario, ¿qué cantidad debe 
usar como costes hcspitalarios pcsibles para la  víctima de 
un accidente que usa un cinturón de seguridad?

14. Tem p eraturas  p ro n o stica d a s  y  tem peratu ras reales.

Uno de lo s autores compiló una lista de  temperaturas m áxi­
m as reales y  la  correspondiente lista de  temperaturas má­
xim as pronosticadas con  tres d ías de  anticipación. Luego 
se  determinó la diferencia de  cada día restando la tem pe­
ratura pronosticada d e  la  temperatura real; e l resultado fue 
una lista de  31 valores con  una media d e  —0.419° y  una 
desviación estándar de  3.704°.

a . Construya el intervalo d e  confianza a l 95%  para estimar 
la diferencia media entre todas las temperaturas m áxi­
m as reales y  la s  temperaturas m áxim as pronosticadas 
con tres d ías d e  anticipación.

b. ¿E l intervalo de  confianza incluye a  0 °?  S i  e l intervalo 
de confianza incluye a  0°, ¿podem os concluir que las 
temperaturas pronosticadas con tres d ías d e  anticipa­
ción son  im precisas?

15. E s tim a c ió n  d e  co ntam inación  d e  a u tom óv iles . Cada au ­
tomóvil en  una muestra de  siete autom óviles fue probado 
para em isiones de  óxido  de  nitrógeno (en gram os por milla) 
y  se  obtuvieron lo s resultados siguientes: 0 .06, 0 . 1 1 , 0 . 16 ,
0.15, 0.14, 0.08, 0.15 (con base en  datos de  la  A gencia de 
Protección a l Ambiente).

a . Suponiendo que esta muestra e s  representativa de  todos 
lo s autom óviles en uso, construya el intervalo de  con­
fianza a l 95%  para estim ar la cantidad m edia de  em isio­
nes de óxido  d e  nitrógeno para todos lo s autom óviles.

b. La Agencia de  Protección a l Ambiente requiere que las 
emisiones de  óxido de  nitrógeno sean menores que 0.165 
gram os/milla Alguien afirm ó que la s emisiones de óxido 
de nitrógeno tienen una media igual a  0.165 gramos/milla. 
¿E l intervalo de confianza sugiere que esta aflimación no 
es válida? ¿Por qué s í o  por qué no?

16. M on itoreo  d e  p lo m o  en  el a ire . A  continuación están lis­
tadas la s  cantidades d e  plomo m edidas (en microgramos 
por metro cúbico, o  /xg/m3) en  el aire.

5 .40 1.10 0.42 0.73 0.48 1.10

La Agencia de  Protección a l Ambiente ha establecido una 
calidad estándar del aire para plomo de  1.5 /xg/m3. L as

mediciones fueron registradas en  el sitio del edificio 5 del 
World Trade Center en diferentes d ías inmediatamente 
después de  la destrucción causada por los ataques terroris­
tas del 11 de  septiembre d e  2001. D espués del co lapso  de 
los d o s ed ificios del World Trade Center, había considera­
ble interés por la  calidad del aire. Utilice lo s valores dados 
para construir un intervalo de  confianza a l 95%  para esti­
mar la cantidad media de  plomo en el aire. ¿H ay  a lgo  en el 
conjunto de datos que sugiera que el intervalo de  confianza 
podría no ser bueno? Explique.

P ruebas d e  h ip ó tesis . En los ejercicios 17 a l 24 pruebe la  afir­
mación dada.

17. A zú ca r en  el cerea l. Una muestra aleatoria sim ple de 16 
cereales diferentes se obtuvo, y  para cada cereal seleccio­
nado se  midió e l contenido de azúcar (en gram os de  azúcar 
por gram o de  cereal). E sa s cantidades tienen una media de 
Q295 gram os y  una desviación estándar de  0.168 gram os. 
Utilice un intervalo de  confianza de 0 .05%  para probar la  
afirmación de un promotor de  cereales de  que la  media de 
todos les cereales e s  menor que 0 .3  gram os.

18. Prueba d e  p re c is ió n  d e  los  re lo jes  d e  p u lsera . S e  se ­
leccionaron aleatoriamente estudiantes y  se m idió la  
precisión de  su s relojes de  pulsera, con errores positivos 
representando a  relo jes que estaban adelantados a  la  hora 
correcta y  errores negativos representando relojes que e s­
taban atrasados de  la  hora correcta. L o s  30  valores tienen 
n ía  media de  117.3 segundos y  una desviación estándar de 
185.0 segundos. Utilice un nivel de  sign ificancia d e  0.05 
para probar la  afirm ación de  que la  población de todos los 
relojes tiene una m edia igual a  0  segundos. ¿Q ué puede 
concluir acerca de  la precisión de  lo s relojes de  pulsera de 
la  gente?

19. Bolas d e  b é isb o l. En pruebas anteriores, bolas de béisbol 
se  dejaron caer 24 pies sobre una superficie de  concreto y 
rebotaron un promedio de  92.84 pulgadas. En  una prueba 
de una muestra d e  20 bolas nuevas, la s alturas de  lo s rebo­
tes tuvieron una media de  92.67 pulgadas y  una desviación 
estándar d e  1.79 pulgadas (con base en datos del Laborato­
rio Nacional Brookhaven y  USA Today). Utilice un nivel 
de significancia de  0.05 para determinar s i  hay evidencia 
suficiente para respaldar la  afirmación d e  que la s nuevas 
bolas de béisbol tienen alturas d e  rebote con una media d i­
ferente de la s 92.84 pulgadas. ¿Parece que las nuevas bolas 
de béisbol son  diferentes?

20. C on fia b ilid ad  d e  ra d io s  en  aero naves. El tiempo medio 
entre fallas para un radio d e  la  com pañía Telektronic usado 
en aeronaves ligeras e s  420 horas. D espués que 15 radios 
nuevos fueron m odificada? en un intento por mejorar la 
confiabilidad, se  realizaron pruebas para medir lo s tiempos 
entre fallas. Lo s 15 radios tuvieron un tiempo medio entre 
fallas d e  442 horas con una desviación estándar de  44.0 
horas. Utilice un nivel d e  significancia del 0 .05  para pro­
bar la afirmación d e  que lo s radios m odificados tienen un 
tiempo medio entre fallas que e s  mayor a  420 horas. ¿P a ­
rece que la modificación mejoró la  confiabilidad?www.FreeLibros.org
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21. E fe c to  d e  co m p lem en to  v ita m ín ico  en  el p e s o  al nacer.

Cuando fueron registrados lo s pesos a l nacer de  una mues­
tra aleatoria simple de  16 bebés hombres de  madres que 
tomaron un complemento vitamínico especial, la  muestra 
tuvo una media de  3.675 kilogram os y  una desviación e s­
tándar de  0.657 kilogram os (con base  en  datos del Depar­
tamento de  Salu d  del Estado de  Nueva York). Utilice un 
nivel d e  significancia d e  0.05 para probar la  afirmación de 
q je  e l peso medio a l nacer para todos lo s bebés varones 
de madres que tomaron vitaminas e s  diferente de  3.39 ki­
logramos, que e s  la  media para la población de  todos lo s 
tam bres. Con base en estos resultados, ¿e l complemento 
de vitaminas parece tener un efecto en  el peso a l nacer?

22. Pu lso. Uno de  lo s autores afirm ó que su  pulso cardiaco 
era menor que el pulso medio d e  lo s estudiantes de esta­
dística. E l pulso del autor fue medido y  se  encontró que era 
de 60  latidos por minuto, y  lo s 20 estudiantes de  su  clase 
midieron su s pulsos. Lo s 20  estudiantes tuvieron un pulso 
medio de  74.5 latidas por minuto y  su  desviación estándar 
fue 10.0 latidos por minuto. ¿H ay  evidencia suficiente para 
respaldar la afirmación d e  que el pulso medio d e  estudian­
tes d e  estadística e s  mayor d e  60  latidos por minuto? Uti­
lice un nivel de significancia de 0.05.

23. G a n a d ores o lím p ico s. A continuación se  listan lo s tiem­
pos ganadores (en segundos) d e  hombres en 100 metros li­
bres para ju e g o s  olím picos consecutivos, listados en orden 
por renglón.

12.0 11.0 11.0 11.2 10.8 10.8 10.8 10.6
10.8 10.3 10.3 10.3 10.4 10.5 10.2 10.0
9.95  10.14 10.06 10.25 9.99 9.92 9.96

Suponiendo que estos resultados son  datos muéstrales 
aleatoriamente seleccionados de la  población de  todos los 
ju egos olím picos pasados y  futuros, utilice un nivel de 
significancia d e  0 .05  para probar la  afirmación de que el 
tiempo medio e s  menor a  10.5 segundos. ¿C uál e s  su  o b ­

servación acerca de  la  precisión de  lo s núm eros? ¿Q ué ca­
racterísticas extremadamente importantes del conjunto de 
datos no e s  considerada en la  prueba de hipótesis?

24. N icotina  en  c igarros. La compañía de  tabaco Carolina 
anunció que su s cigarros sin  filtro mejor vendidos con­
tienen 40  miligramos de  nicotina o  menos, pero la revista 
Consum er A dvócate realizó pruebas de  10 cigarros se lec­
cionados aleatoriamente y  encontró las cantidades (en mili­
gram os) que se  muestran a  continuación.

47.3 39.3 40.3 38.3 46.3
43.3 42.3 49.3 40.3 46.3

Utilice un nivel de  significancia de  0.05 para probar la afir­
mación d e  la  revista d e  que la  media de contenido de  nico­
tina e s  mayor a  40  miligramos.

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects ” 
p ara  e l capítu lo 10  en  www.aw.com/bbt.

25. P ersona lidad es d esta ca d a s . E l World A lm anac and 
Book o fF a c ts incluye una sección  denominada “Noted 
Personalities", con  subsecciones para arquitectos, artis­
tas, líderes de  negocios, humoristas y  otras categorías. 
Seleccione una muestra de  un grupo y  encuentre la 
media y  la  desviación estándar de  longevidad. Pruebe 
la  afirmación de  que el grupo tiene una longevidad di­
ferente d e  77 añes, que e s  la  longevidad media actual 
para la población general.

26. G osset. L a distribución t  fue desarrollada original­
mente por W illiam Sea ly  Gosset. Utilice internet para 
buscar “W illiam Sealey  G osset" o  “W illiam S . G o s­
set". Redacte un párrafo que describa información im­
portante acerca de G osset y  su s  logros.

10.2 Pruebas de hipótesis con tablas de dos colas

T'Vxlas la s pruebas de  hipótesis que hemos considerado hasta ahora han tenido hipótesis 
nulas en las que una media poblacional (/x) o  una proporción poblacional (p ) se  afirm a 
que son  igu ales a  algún valor. Pero existen muchas situaciones en la s que la hipótesis 

nula tom a una forma diferente. En  esta sección  exam inam os pruebas de hipótesis diseñadas 
para buscar una relación entre d o s variables. E l proceso básico  e s  e l mismo de  siempre: identi­
ficar la  hipótesis nula y  la  hipótesis alternativa, probar la hipótesis nula con  datos muéstrales, y 
luego decidir s i  la  evidencia de  la muestra respalda rechazar o  no rechazar la hipótesis nula. S i 
rechazamos la hipótesis nula, significa que aceptam os la hipótesis alternativa.

Identificación  de las h ipótesis con  d o s variables
Suponga que a  lo s administradores de un colegio les preocupa que pueda haber se sg o  en la 
forma en que lo s títulos son  otorgádos a  hombres y  m ujeres en diferentes departamentos. Por 
tanto, recolectan información sobre el número de  títulos otorgados a  hombres y  mujeres en 
diferentes departamentos. E stos datos tratan con d o s variables: esp ecialid ad  y  género. Lawww.FreeLibros.org

http://www.aw.com/bbt
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variable 1 esp ecialid ad -*

N o puedo h acerlo  sin  
con tadores.

—William Shakespeare, 
The Winter’s  Tale

variable especialidadpuede tomar diversos valores, tales com o biología, negocios, matemáticas 
y  música. L a  variable género  puede tomar só lo  d o s valores, masculino o  femenino. Para probar 
si existe se sg o  en el otorgamiento d e  títulos, los administradores hacen la pregunta siguiente:

¿L o s d ato s sugieren  una relación  entre la s  d o s v ariab les?

S i existe una relación, entonces los hombres y  la s mujeres son elegidos para especialidades a 
diferentes tasas, sugiriendo que el género de  una persona influye en su  elección d e  especialidad 
(ya se a  por elección o  a  consecuencia del sesgo  dentro de  diferentes departamentos). S i  no hay 
relación, significa que no hay evidencia de que el género influye en la  elección de  la  especiali­
dad d e  una persona.

Esta idea sugiere la s elecciones siguientes para las d o s hipótesis. La  hipótesis nula, H¡¡, 
establece que las d o s variables son  independientes {no hay relación  entre ellas); en  nuestro 
ejem plo actual establece que no existe relación entre género y  especialidad. L a  hipótesis alter­
nativa, Ha, establece lo  opuesto. Hay una relación entre la s variables, que en  este  caso  implica 
que el género influye la  elección de  especialidad de  una persona.

H ipótesis n ula e  h ipótesis alternativa con d o s variab les

La  hipótesis  nula, H 0, e s t a b le c e  q u e  las  v a r ia b le s  s o n  in d e p e n d ie n te s  ( n o  h a y  relación
en tre  e l la s ) .

La  hipótesis alternativa, H&  e s ta b le c e  q u e  s í h a y  u n a  r e la c ió n  e n tre  las  d o s  v a r ia b le s .

C óm o m ostrar lo s d atos en tab las de d o s entradas
Con la  hipótesis identificada, e l paso  siguiente en la  prueba d e  hipótesis e s  exam inar e l con­
junto d e  dates para ver s i  respalda rechazar o  no rechazar la  hipótesis nula. La  recolección de 
datos para nuestro ejem plo significa encontrar los números de hombres y  mujeres con  títulos 
otorgados en  diferentes especialidades. Una vez que hemos recolectado lo s datos, necesitam os 
encontrar una manera eficiente de  mostrarlo. Puesto que estam os tratando con d o s variables, 
podemos exhibir lo s datos d e  manera eficiente con  una ta b la  d e d o s  e n t ra d a s  (también deno­
minada ta b la  d e  c o n tb ig e n d a ) , así nombrada porque exhibe d o s variables.

L a  tabla 10.2 muestra que la  tabla de d o s entradas podría verse com o para datos en  las 
variables esp ecialid ad y  género. Cada celda muestra una frecuencia (o cuenta) para una com bi­
nación de  d o s variables. Por ejemplo, la  celda en el renglón M ujeresy  columna B io logía  mues­
tra que 32 grados de  licenciatura fueron otorgados a  mujeres en biología. D e manera análoga, 
la  celda en el renglón H om bres y  columna A dm inistración  muestra que 87  grados d e  licencia­
tura fueron otorgados a  hombres en administración.

T ab la  10.2 T a b la  d e  d o s  entradas para las v a ria b le s  especialida d  y  g én e ro

B io lo g ía A d m in istra ció n M atem áticas P s ico lo g ía . . .

Mujeres 32 110 18 75
H o m bres 21 87 15 7 0

T
variable 2 género

Nota: una variab le se muestra a  lo  largo de las columnas y  la  otra a  lo largo de los renglones. A q u í sólo hay  dos 
renglones, ya  que e l género sólo puede ser hombre o mujer. Existen tantas columnas para las especialidades, aqu í 
sólo se muestran las primeras.

T ab las de  d o s entradas

U n a  tab la  d e  d o s  entradas m u e s t ra  la  r e la c ió n  e n tre  d o s  v a r ia b le s  l is t a n d o  u n a  v a r ia b le  
en lo s  re n g lo n e s  y  la  o t r a  v a r ia b le  e n  las  c o lu m n a s . L a s  e n t r a d a s  e n  la s  c e ld a s  d e  la  ta b la  
se d e n o m in a n  frecuencias  ( o  co n te o s ).www.FreeLibros.org
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S i  estam os buscando cualqu ier relación entre especialidad y  género, necesitaríamos un 
conjunto com pleto de  dates para todas las especialidades, lo  que significa que la tabla 10.2 
tendría docenas de  colum nas. Adem ás, com o verem os en breve, realizar lo s cálculos para la 
prueba d e  hipótesis requiere que encontrem os los totales de  todos lo s renglones y  columnas. 
Aquí, para sim plificar lo s cálculos, nos concentraremos só lo  en d o s especialidades, biología y 
administración. Esto es, en  lugar d e  preguntar s i  hay una relación entre especialidad y  género 
para todas las especialidades, consideram os una pregunta m ás sencilla: ¿ E l  género d e  una per­
sona influye en  su  elección de  la  especialidad en  biología o  en  administración? L a  tabla 10.3 
muestra los datos de biología y  administración extraídos de  la  tabla 10.2, junto con  lo s totales 
por renglón y  por columna.

Tab la  10.3 T a b la  d e  d o s  entradas para títu los  
en b io lo g ía  y en  ad m in istrac ió n

B io log ía A d m in istra ció n T o ta l

Mujeres 32 110 142

Hom bres 21 87 108

Tota l 53 197 25 0

UN M O M E N T O  IDE R E F L E X IÓ N ________________________
U t il ic e  la  ta b la  10.3 p a ra  r e s p o n d e r á  la s  p r e g u n ta s  s ig u ie n te s :  (a )  ¿ C u á n to s  t ítu lo s  e n  a d ­
m in is t ra c ió n  fu e ro n  c o n c e d id o s  a  h o m b re s ?  (b )  ¿ C u á n to s  t ít u lo s  e n  a d m in is t r a c ió n  fu e ro n  
o to r g a d o s  e n  to t a l?  ( c )  C o m p a re  e l n ú m e ro  t o t a l  d e  t ít u lo s  c o n c e d id o s  a  h o m b re s  y  a  m u ­
je re s  c o n  e l n ú m e ro  to t a l  d e  t ít u lo s  o to r g a d o s  e n  a d m in is t r a c ió n  y  b io lo g ía .  ¿ E s t o s  to ta le s  
s o n  ig u a le s  o  d ife r e n t e s ?  ¿ P o r  q u é ?

A p ro p ó sito ...
En todos los co leg ios y 
universidades estadounidenses, 
los hombres exceden a  las mujeres 
en dec id irse  por especia lidades 
cte ingeniería, ciencias de la 
com putación y  arquitectura. Las 
mujeres exceden a  los hombres 
en psicolog ía, bellas artes, 
contabilidad, b io log ía y  educación 
elemental.

EJEMPLO 1 Una tabla de dos entradas para una encuesta
La tabla 10.4 muestra lo s resultados de una encuesta previa a  la elección sobre el control de 
arm as. Utilice la  tabla para responder las preguntas siguientes:

T ab la  10.4 T a b la  d e  d o s  entradas para encuesta d e  con tro l d e  arm as (co n  tota les)

A  fa v o r  d e  leyes  
m ás estrictas

E n  contra d e  leyes  
más estrictas Indeciso T o ta l

D em ócratas 456 123 43 622

R e pu b lica n o 332 4 4 6 21 799
T ota l 788 569 6 4 1 421

a. Identifique las d o s variables que se muestran en  la  tabla.

b. ¿Q ué porcentaje de  dem ócratas están a  favor de  leyes m ás estrictas?

c .  ¿Q ué porcentaje de todos los votantes están a  favor d e  leyes m ás estrictas?

d. ¿Q ué porcentaje de  aquellos que se oponen a  leyes m ás estrictas son  republicanos?

Solución  Observe que la  sum a de  los totales de  lo s renglones y  la  sum a de  lo s totales de las
columnas son  iguales.

a .  Los renglones muestran la  variable respuesta a  Ja  encuesta, que puede ser "a  favor d e  leyes 
m ás estrictas", "en  contra d e  leyes m ás estrictas" o  "indeciso”. L as colum nas muestran la 
variable afiliación  p artid ista, que en esta tabla puede ser demócrata o  republicano.

b. De lo s 622 dem ócratas encuestadcs, 456 están a  favor de  leyes m ás estrictas. E l porcentaje 
de demócratas a  favor d e  leyes m ás estrictas e s  456/622 =  0.733, o  73.3% .

c .  De la s 1421 personas encuestadas, 788 están a  favor de  leyes m ás estrictas. E l porcentaje 
de todos los encuestados a  favor d e  leyes m ás estrictas e s  788/1421 =  0.555, o  55.5% .

d .  De la s 569 personas encuestadas que se  oponen a  leyes m ás estrictas, 466 son republicanos. 
Como 446/569 =  0.783, entonces 78.3%  de  lo s que se  oponen a  leyes m ás estrictas son 
republicanos.www.FreeLibros.org
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C om o llevar a  cabo  la  prueba de hipótesis
Con la hipótesis identificada y  los dates organizados en  la  tabla de d o s entradas, ahora estam os 
preparados para realizar la prueba de hipótesis. Otra vez, la idea básica  de  la prueba de  hipó­
tesis e s  la  misma de siempre, decidir s i  la  información proporciona evidencia suficiente para 
rechazar la h ipótesis nula. Para e l caso  de  una prueba con una tabla de  d o s entradas, los pasos 
específicos son  com o sigue:

•  C om o siempre, iniciamos suponiendo que la  hipótesis nula e s  verdadera, lo que significa
que no hay relación entre las d o s variables. En ese  caso  esperaríam os que las frecuencias 
(el número de  individuos en las celdas individuales) en  la  tabla de  d o s entradas se a  la  que 
ocurriría por puro azar. Entonces, nuestro primer paso e s  encontrar una forma para calcular 
la s frecuencias que esperaríam os por e l azar.

•  Luego com param os la s frecuencias esperadas por azar con la s frecuencias observadas en
la  muestra, que son  las frecuencias mostradas en  la  tabla. H acem os esto por medio del
cálculo d e  a lgo  llam ado el estad ístico  j í  cuadrada para los datos muéstrales, la  cual aquí
desempeña un papel sim ilar a l de  la  puntuación estándar z  en  la s pruebas d e  hipótesis que 
realizam os en el capítulo 9  o  e l papel de  la  ten  la  sección  10.1.

•  Recuerde que para las pruebas de  hipótesis en  el capítulo 9 tom am os la  decisión acerca de 
rechazar o  no rechazar la  hipótesis nula a l comparar e l valor calculado de  la  puntuación e s­
tándar para la muestra con lo s valores críticos dados en la s tablas; de  manera análoga, en  la  
sección 10.1 com param os los valores calculados del estadístico de  prueba /con  lo s valores 
encontrados en una tabla. Aquí hacem cs lo mismo, sa lvo  que en lugar de  usar los valores 
críticos para la puntuación estándar o  /, utilizamos lo s valores críticos para e l estadístico j i  
cuadrada.

Com o un ejem plo del proceso, desarrollam os estos pases con lo s datos d e  la tabla 10.3.

D e te rm in a c ió n  d e  las  frecu en cia s  e sp e ra d a s  p o r  el azar
Nuestro primer paso e s  encontrar las frecuencias esperadas en  la tabla 10.3 com o s í  no hubiese 
relación  entre las variables, que e s  equivalente a  la  frecuencia esperada só lo  por azar. Inicia­
mos por determinar la  frecuencia que esperaríam os por azar para especialidad en  administra­
ción de hombres. Para hacer esto, primero calculam os la  fracción de  todos lo s estudiantes en la 
muestra que recibieron título de  administración:

títulos totales en  administración _  197 

títulos totales 250

Como se  estudió en el capítulo 6, podem os interpretar este resultado com o una probabilidad  
de frecuencia re lativ a  Esto es, s i  seleccionam os a  un estudiante a l a z ar de  la muestra, la pro­
babilidad de  que tenga un título en administración e s  197/250. Usando la  notación para proba­
bilidad, escribimos

197
/(adm inistración) =

De manera similar, s i  seleccionam os a l azar a  un estudiante en  la  muestra, la  probabili­
dad que este estudiante se a  hombre es

, total de hombres 108
/(hombre) = -------- — — -----   = — —

total de hombres y  m ujeres 250

Ahora tenem os toda la  información necesaria para determinar la  frecuencia que espera­
ríamos por azar para hombres con  título en  administración. Recuerde de  la  sección 6.5 que si 
dos eventos A y  B son  independientes (el resultado de uno no afecta  la  probabilidad del otro), 
entonces

P {A y B ) =  P(A) X P (B )www.FreeLibros.org
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Podemos aplicar esta regla para determinar la  probabilidad de  que un estudiante se a  a  la  vez 
hombre y  con  especialidad en administración (suponiendo la hipótesis nula de que género es 
independiente de  especialidad):

108 197
P(hombre y  administración) =  P{hombre) x  /{adm inistración) =  x  —  «  0.3404

Esta probabilidad e s  equivalente a  la  fracción del total de  estudiantes que esperam os sean 
hombres con especialidad en administración s í no h ay relación  entre género y  especialidad. Por 
tanto, multiplicamcs esta probabilidad por e l número total d e  estudiantes en  la  muestra (250) 
para determinar e l número (o frecuencia) de hombres con especialidad en administración que 
esperam os por azar:

108 197
^ x — x  250  « 8 5 .1 0 4

A  este valor le  llam am os f re cu e n c ia  e sp e ra d a  para e l número de  hombres con especialidad en 
administración. (Observe la sem ejanza entre la  idea de  frecuencia esperada y  el de valor espe­
rad o  analizado  en  la sección  6.3).

D efinición

L a s  frecuencias esp era d a s  en  u n a  ta b la  d e  d o s  e n t ra d a s  s o n  las  f r e c u e n c ia s  q u e  e s ­
p e ra r ía m o s  p o r  e l a z a r  si n o  hubiese re la ción  e n tre  la s  v a r ia b le s  d e  lo s  re n g lo n e s  y  las  
c o lu m n a s .

E JE M P L O  2  Frecuencias esperadas para la tabla 10.3
Determine las frecuencias esperadas por e l azar para las tres celdas restantes en la  tabla 10.3. 
L u ego  construya una tabla que muestre la s frecuencias observadas y  las frecuencias esperadas 
por e l azar.

Solución  Seguim os e l procedimiento usado para determinar e l número esperado de hom­
bres con  especialidad en  administración. Y a tenemos /{hom bre) y  /{adm inistración). Tam bién 
necesitarem os/{m ujer) y  /'(biología):

rv • x total d e  m ujeres 142
/■(mujer) =  — — -    =  —  =  0.5680

total d e  hombres y  mujeres 250

„ .  , total de  títulos en biología 53
^ b io lo g ía  =  r—  ------ - -------=  ^ z  =  0.2120

total de  títulos 250

Combinamos la s probabilidades individuales para encontrar la  probabilidad para cada 
una de  la s  tres celdas restantes:

142 197
/{m ujer y  administración) =  /{m ujer) X  /{adm inistración) =  X «  0.4476

/{h om bre y  biología) =  /{hom bre) X  /(b io log ía ) =  x  «  0.0916

142 53
P(mujer y  biología) =  /{m ujer) X  /{b io logía) =  X  =» 0.1204

Observe que, com o esperábam os, e l total de la s probabilidades para la s cuatro celdas e s  0 .3404 
+  0.4476 +  0.09158 +  0 .1204  =  1.0000.

Ahora encontramos las frecuencias esperadas multiplicando las probabilidades de  la 
celda por e l número total de  estudiantes (250):

Frecuencia esperada d e  mujeres =  250  x  x  ~  111 896 
con especialidad en adm inistración 250  250

M illon es vieron la  m anzana 
caer, p ero  New ton fue e l único 
que se  preguntó p o r qué.

—Bemard Baruch

www.FreeLibros.org
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Frecuencia esperada para hombres =  25Q x  | 0 8  ^  53_ ^  ^  ^
con especialidad en biología 250  250

Frecuencia esperada para mujeres _  250  x  142 ^  _53_ ^  1Q4
con especialidad en biología 250  250  ~

L a  tabla 10.5 repite la información de  la  tabla 10.3, pero esta vez  también muestra la  
frecuencia esperada para cada celda (entre paréntesis). Para comprobar que hicimos el trabajo 
correctamente, confirm am os que el total de  las cuatro frecuencias esperadas e s  igual a l total de 
250 estudiantes en la  muestra:

85.104 +  111.896 +  22.896 + 3 0 .1 0 4  = 2 5 0 .0 0 0

También observe que los valores en  el renglón ‘‘T otal" y  la  columna “Total" son  lo s m ism os 
para la s frecuencias observadas y  las frecuencias esperadas por azar. E sto  siem pre debe ser el 
caso, proporcionando otra buena comprobación de su  trabajo.

Tab la  10.5 F recu en c ia s  o b serva d a s  y  frecuencias  
esp erad as (entre paréntesis) para la ta b la  10.3

Bio log ía A d m in istra ció n Tota l

Mujeres

Hom bres

Total

32 (3 0 .1 0 4 )  

21 ( 2 2 .8 9 6 )  
53 (5 3 .0 0 0 )

TIO (111.896) 
8 7  (8 5 .1 04 ) 

197 (197.000)

142 (1 4 2 .0 0 0)  
108 (1 0 8.0 0 0)  

2 5 0  (2 5 0 .0 0 0 )

C á lcu lo  d e l e sta d ís tico  ji cu adrad a
Observe que las frecuencias esperadas en la tabla 10.5 parecen coincidir con  la s frecuencias o b ­
servadas. Por ejemplo, la  frecuencia esperada de  alrededor de  85.1 para hombres con especia­
lidad en  administración e s  muy cercana a  la frecuencia observada de  87. Por tanto, podríamos 
conjeturar que la  información no nos d a  razón para rechazar la hipótesis nula d e  no relación 
entre las variables género  y  especialidad . S in  em bargo, podem os ser m ás específicos en deter­
minar una forma de cuantificar la  diferencia entre la s frecuencias observadas y  las esperadas.

Denotem os la s frecuencias observadas mediante O y las frecuencias esperadas mediante 
E  Esta notación, O — E (“ Ornenos E ") indica la  diferencia entre la  frecuencia observada y  la  
frecuencia esperada para cada celda. Estam os buscando una medida d e  la diferencia to tal para 
toda la  tabla. N o  podem os dar tal medida simplemente sum ando la s diferencias individuales, 
O — E , y a  que siem pre suman cero. En lugar de  eso, consideram os el ajad rad o d e  la  diferencia 
para cada celda (O — £J2. Entonces hacemos cada valor de  (O  -  £ J2 una diferencia relativa 
dividiéndolo entre la  correspondiente frecuencia esperada; esto nos d a  la cantidad (O — E)2/E  
para cada celda. Sum ando lo s valores individuales de  (O  -  £J2/E ’nos d a  el e s ia d f c t í r o j i  c u a ­
d r a d a  denotado^2 {x  e s  la  letra griega ji) .

Determ inación del estadístico j i  cuadrada

R a so  1. P a ra  c a d a  c e ld a  e n  la  t a b la  d e  d o s  e n t r a d a s ,  id e n t if iq u e  O  c o m o  la  f r e c u e n c ia  
o b s e r v a d a  y  E  c o m o  la  f r e c u e n c ia  e s p e r a d a  s i la  h ip ó te s is  n u la  es  v e rd a d e ra  
(n o  h a y  r e la c ió n  e n t r e  la s  v a r ia b le s ) .

P a s o  2. C a lc u le  e l v a lo r  (O  -  E p / E p a ra  c a d a  c e ld a .

P a s o  3. S u m e  lo s  v a lo r e s  d e l  p a s o  2 p a ra  o b t e n e r  e l  e s t a d ís t ic o  j i  c u a d ra d a .

X 2 =  s u m a  d e  t o d o s  lo s  v a lo r e s  ^

E n t re  m a y o r  se a  e l v a lo r  d e  x 2< m a y o r  s e rá  la  d ife r e n c ia  p r o m e d io  e n tre  la s  f r e c u e n c ia s  
o b s e r v a d a s  y  la s  e s p e ra d a s  e n  la s  c e ld a s .

www.FreeLibros.org



10.2 P ru eb a s  d e  h ip ó te s is  con  tab la s  d e  d o s  c o la s  423

Rara hacer estos cálculos de una manera organizada, e s  mejor construir una tabla com o 
la  10.6, con un renglón para cada una de  las celdas en la tabla de  dos entradas original. 
Com o se  muestra en  la  celda inferior derecha para les datos género/especialidad el resultado es 

= 0.350.

Tab la  10.6 C á lcu lo  d e l e s ta d ís tico  xa para lo s  d a to s  d e  la ta b la  10.5

R esu ltado O E O  -  E (O  -  E ) 2 (O  -  E ) 2/ E

M ujeres/adm in istración n o 111.896 - 1 .8 9 6 3 .5 9 5 0 .0 3 2

M ujeres/b io log ía 32 3 0 .1 0 4 1 .8 9 6 3 .5 9 5 0.119

H o m bres/ad m in istració n 8 7 8 5 .1 0 4 1 .8 9 6 3 .5 9 5 0 .0 4 2

H o m b res/b io log ía 21 2 2 .8 9 6 - 1 .8 9 6 3 .5 9 5 0 .157

T o ta le s 2 5 0 2 5 0 .0 0 0 0 .0 0 0 14.380 X2 = 0 .3 5 0

UN M OM ENTO D E RBUTJBXlOTV__________
¿ P o r  q u é  lo s  n ú m e ro s  e n  la  c o lu m n a  O  —  E s ie m p re  d e b e n  s u m a r  c e ro ?

C ó m o  to m a r la d ecis ió n
E l valor de  j ?  nos d a  una manera de  probar la hipótesis nula de  no relación entre la s variables. 
S i  e s  pequeña, entonces e l promedio de  diferencias entre la s frecuencias observadas y  las 
esperadas e s  pequeña, y  no debem os rechazar la  hipótesis nula. S i  )£  e s  grande, entonces el 
promedio de diferencias entre las frecuencias observadas y  la s esperadas e s  grande y  tene­
m os razón para rechazar la  hipótesis nula de  independencia. Para cuantificar e l significado 
de "pequeña" y  "grande", comparamos el valor de  ¿  encontrado para la muestra con valores 
críticos:

•  S i e l valor calculado de  %2 e s  m enor que e l valor crítico, las diferencias entre los valores 
observados y  esperados son  pequeñas y  no hay evidencia suficiente para rechazar la  hipóte­
s is  nula.

•  S i e l valor calculado de  %2 e s  m ayor o  ig u al a l valor crítico, entonces hay evidencia su fi­
ciente en la  muestra para rechazar la  hipótesis nula (al nivel de significancia dado).

L a  tabla 10.7 d a  lo s valores críticos de  para d o s niveles de  significancia, 0.05 y  0.01. 
Observe que lo s valores críticos difieren para distintos tam años de  tablas, a sí que debe estar 
seguro de  que lee lo s valores críticos para un conjunto d e  datos en el renglón adecuado para el 
tamaño de  la  tabla. Para los datos género/especialidad que hemes estudiado en  las tablas 10.3 
y  10.5, hay d o s renglones y  d as columnas (no cuente los renglones o  columnas de  “total"), lo 
que significa una tabla de tamaño 2 X 2. A l observar e l primer renglón d e  la tabla 10.7, vem os que 
el valor crítico de  %2 para significancia en el nivel 0 .05  e s  3.841. E l  valor de  j i  cuadrada que en­
contramos para los datos género/especialidad e s  = 0 .3 5 0 ;  puesto que e s  menor que el valor 
crítico de  3.841, no podemos rechazar la hipótesis nula Por supuesto, no llegar a  rechazar la 
hipótesis nula no prueba que especialidad y  género sean  independientes. S ó lo  significa que no 
tenem os evidencia suficiente para justificar e l rechazo de  la hipótesis nula de  independencia.

Tab la  10.7 V a lo re s  críticos  d e  x 2- rechazar 
H 0 só lo  si X 2 >  v a lo r  crítico

Tam año d e  la tab la  
(reng lones x  colum nas)

N ivel d e  sig n ificancia

0 .0 5 0.01

2 X 2 3.841 6 .6 3 5

2 X 3 0 3 X 2 5.991 9.210

3 X 3 9 .4 8 8 13.277

2 X  4  o 4  x  2 7.815 11.345
2 X 5 0 5 X 2 9 .4 8 8 13.277

N O T A  T É C N I C A

El estad ístico  de p rueba ¿ 2es 
técnicam ente una variab le d iscreta, 
m ientras que la d istribución j?  
es continua. La d iscrepancia  no 
causa ningún prob lem a sustancial 
m ientras que la frecuencia 
« p e ra d a  para cada ce lda  sea  por 
b  m enos 5. Supondremos que esta  
cond ición se cum ple para todos los 
qem p los en este  libro.www.FreeLibros.org
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E JE M P L O  3  P r u e b a  d e  v i t a m in a  C

Un estudio hipotético busca determinar s i  la  vitam ina C  tiene un efecto en  la  prevención de 
resfriados. Entre una muestra d e  220 personas, 105 personas elegidas aleatoriamente tomaron 
píldoras de vitam ina C  diariamente durante un periodo de 10 sem anas, y  la s 115 personas res­
tantes tomaron un placebo diariamente durante 10 sem anas. Al finalizar las 10 sem anas, e l nú­
mero d e  personas que habían tenido resfriados se  registró. La tabla 10.8 resume lo s  resultados. 
Determine s i  hay una relación entre tomar vitam ina C  y  tener resfriado.

Tab la  10 .8  Tab la  d e  d o s  entradas para  
el núm ero o b se rv a d o  en  cad a  categoría

R e s f r ia d o N o  r e s f r ia d o T o ta l

V it a m in a  C 45 60 105

P la c e b o 75 40 115
T o ta l 120 1 0 0 2 2 0

S o lu c ió n  Iniciamos estableciendo la s hipótesis nula y  la  alternativa.

Hq (hipótesis nula): no existe relación entre tom ar vitam ina C  y  atrapar un res­
friado; esto es, la  vitam ina C  no tiene m ás efecto sobre lo s resfriados que el 
placebo.

Ha (hipótesis alternativa): existe una relación entre tomar vitam ina C  y  atrapar 
un resfriado; esto es, e l número de  resfriados en  lo s d o s grupos no son  lo  que 
esperaríam os s i  la  vitamina C  y  e l placebo fueran igualmente eficaces (o igual­
mente ineficaces).

Com o siempre, suponem os que la  hipótesis nula e s  verdadera y  calculam os la  frecuencia espe­
rada para cada celda en  la  tab la  Observando que el tamaño d e  la muestra e s  220 y  procediendc 
com o en el ejem plo 2 , encontramos la s frecuencias esperadas siguientes:

Vitam ina C  y  r e s fr ia d o :

V itam ina C  y  n o  r e s fr ia d o :

Placebo y  r e s fr ia d o :

Placebo y  n o  r e s fr ia d o :

105 120
2 2 0  X  X  =  57.273

220 220
PfvlL C) Pfn&tr.)

105 100
2 2 0  X  X  =  47.727

220  220

¿ W tC )  P1j\a resfr.)

115 120

220  *  2 2 ^  *  2 2 Í  =  62 ‘727
/^placebo) / ’fresfr.)

2 2 0  X  —  X  —  =  52.273 
220 220

/placebo) Mxa resfr.)

La tabla 10.9 muestra la  tabla de  d o s entradas con la s frecuencias esperadas entre paréntesis.

Tabla 10.9 
vitam ina C

Frecuencias o b serva d a s  y  esp erad as para el estu d io  d e

R e s f r ia d o N o  r e s f r ia d o T o ta l

V it a m in a  C 45 (57.273) 6 0  (47.727) 105  ( 1 0 5 .0 0 0 )

P la c e b o 75 (62.727) 4 0  (52.273) 115 (1 1 5 .0 0 0 )
T o ta l 120 ( 1 2 0 .0 0 0 ) 1 0 0  ( 1 0 0 .0 0 0 ) 2 2 0  ( 2 2 0 .0 0 0 )

Ahora calculam os e l estadístico j i  cuadrada para los datos muéstrales. L a  tabla 10.10 
muestra cóm o organizam os el trabajo; debe confirmar todos lo s cálculos mostrados.www.FreeLibros.org
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T ab la  10.10 T a b la  para calcu lar el esta d ístico  para el estu d io  d e  vitam ina C

R esu ltado O E O -  E ( O  -  E ) 2 ( O  -  E ) 2/ E

V it a m in a  C / r e s f r ia d o 45 57.273 -12.273 150.627 2 .630
V it a m in a  C / n o  r e s f r ia d o 60 47.727 12.273 150.627 3.156
P la c e b o / r e s f r ia d o 75 62.727 12.273 150.627 2.401
P la c e b o / n o  r e s f r ia d o 4 0 52.273 -12.273 150.627 2.882

T o ta le s 220 2 2 0 .0 0 0 0 .0 0 0 6 0 2 .5 0 8 X2 =  11.069

Para tomar la  decisión sobre rechazar la  hipótesis nula, com param es el valor de  la j i  cu a­
drada para lo s datos muéstrales, y¡- =  11.069, con  los valores críticos de  la  tabla 10.7. R evi­
sam os e l renglón para una tabla de  tamaño 2 X 2 ,  puesto que lo s datos originales en  la  tabla
10.8 tenían dos renglones y  d o s colum nas (sin contar lo s valores “total"). Vem os que el valor 
crítico de  ^  para significancia a l nivel 0.01 e s  6.635. Puesto que nuestro valor muestral de 
X2 =  11.069 e s  mayor que este valor crítico, rechazam os la hipótesis nula y  concluim os que 
hay una relación entre la vitamina C  y  los resfriados. Esto es, con base en los datos de  esta 
muestra existe razón para creer que la vitamina C  5 / tiene m ás efecto sobre los resfriados que 
un placebo.

E JE M P L O  4  D e c la r a r  o  n o  d e c la r a r

L a  tabla de  d o s entradas 10.11 muestra cóm o una declaración d e  culpable o  no culpable afectó 
la  sentencia en 1028  casos de robo elegidos d e  manera aleatoria en  el área de San  Francisco. 
Pruebe la afirmación d e  que la  sentencia (prisión o  no prisión) e s  independiente de  la  decla­
ración.

Tab la  10.11 F recu en c ia s  o b serva d a s  para d e c la ra c ió n  
y  sentencia

Prisión N o p ris ión Total

D eclararse  cu lp a b le 392 564 956

D eclararse  no cu lp a b le 58 14 72

Tota l 45 0 578 1028

Fuente: Law andSocfety Revlew, Vol. 16, No. 1.

S o lu c ió n  Las hipótesis nula y  alternativa para e l problema son:

Hq. (hipótesis nula): la sentencia en  casos de  robo e s  independiente de  la  decla­
ración.

(hipótesis alternativa): la sentencia en  ca so s d e  robo depende de  la declara­
ción.

Encontramos el número de  personas esperado  siguiente en  cada categoría, suponiendo que las 
variables de lo s renglones son independientes de  la s variables d e  las columnas:

C ulpable y  prisión  

C ulpable y  no prisión  

No culpable y  p risión  

No culpable y  no p risión

1028 X 

1028 X 

1028 X 

1028 X

956 450

1028 1028

956 578

1028 1028

72
X

450
1028 1028

72
y

578

=  418.482 

=  537.518 

=  31.518 

=  40.482
1028 1028

L a  tabla 10.12 resume las frecuencias observadas y  las frecuencias esperadas.

A p rop & sito ...
Docenas de estud ios cuidadosos 
se han rea lizado sobre la pregunta 
de la v itam ina C  y  los resfriados. 
A lgunos han encon trado  altos 
niveles de confianza en los efectos 
de la v itam ina C, pero  otros no. A  
consecuencia de estos frecuentes 
resultados conflictivos, e l tem a de 
si la v itam ina C  ayuda a  prevenir 
resfriados sigue s iendo  polémico.

www.FreeLibros.org
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Tabla 10.12 Frecuencias o b serva d a s  y  frecuencias  
esperadas p o r  a z a r  (en  paréntesis) para d e c la ra c ió n  
y  sentencia

Pris ión  N o p ris ió n  Tota l

C u lp a b le  392  (4 1 8 .4 8 2 )  5 6 4  (5 37 .518 ) 956

N o c u lp a b le  5 8  (31.518) 14 ( 4 0 .4 8 2 )  72

T o ta l 4 5 0  57 8  1028

Como e s  usual, calculam os x 2 organizando nuestro trabajo com o se  muestra en la  tabla 
10.13, donde la  O  denota frecuencia observada y  E denota la  frecuencia esperada. Com o se 
muestra en la celda inferior derecha, e l estadístico j i  cuadrada para estos datos e s  =  42.556. 
Este valor e s  mucho mayor que los valores críticos (para una tabla de  2 X 2) para significancia 
en el nivel 0 .05  =  3.841) y  e l nivel 0.01 =  6.635). Por tanto, lo s datos respaldan recha­
zar la  hipótesis nula y  aceptar la  hipótesis alternativa. Con base en estos datos, hay razón para 
creer que la sentencia dada en un caso  de  robo está asociada con la  declaración. En  específico, 
la s personas que se declararon culpables, en  realidad menos fueron a  prisión que lo espe­
rado (por azar) y  m ás evitaron la  prisión que lo  esperado. De la s personas que se  declararon 
no culpables, en  realidad m ás fueron a  prisión de  lo esperado y  menos evitaron la  prisión de  lo 
esperado. Recuerde que la  prueba no demuestra una relación causal entre la  declaración y  la  
sentencia.

Tab la  10.13 C á lcu lo  d e

R esu ltado O E O  -  E ( O - E ) 2 ( O  -  E ? / E

C u lp a b le / p r is ió n  

C u lp a b le / n o  p r is ió n  
N o  c u lp a b le / p r is ió n  

N o  c u lp a b le / n o  p r is ió n  

T o ta le s

392

5 6 4

58
14

1028

418 .482  

537 .518

31.518
4 0 .4 8 2  

1 0 2 8 .0 0 0

- 2 6 . 4 8 2

2 6 .4 8 2

2 6 .4 8 2  

- 2 6 . 4 8 2

0 . 0 0 0

70 1 .296

70 1 .296

70 1 .296

70 1 .296  

2 8 0 5 .1 8 4

1.676 

1 .305  

22.251 
17 .324  

X 2 = 42.556

UN M OM ENTO D E  R F .n ,E \ I Ó \ ______________________
S i u s te d  fu e s e  e l  a b o g a d o  p a ra  un  s o s p e c h o s o  d e  r o b o ,  ¿ c ó m o  p o d r ía  e l r e s u lt a d o  d e l 
e je m p lo  a n te r io r  a f e c t a r  su e s t r a te g ia  e n  la  d e fe n s a  d e  su  c l ie n t e ?  E x p l iq u e .

Sección 10.2 Ejercicio V :
SLím

A lfa b e t iz a c ió n  e s tad ís t ica  
y p en sam ien to  c r ít ico

1. T ab la s  d e  d o s  entradas. ¿Q ué e s  una tabla de d o s entra­
das y  qué son  los valores que se  ingresan en una tabla de 
dos entradas?

2. R e lación  entre variables. Suponga que hemos analizado las 
frecuencias en una tabla de d e s entradas con género (hombre/ 
mujer) correspondiendo a  lo s renglones y  mano dominante 
(izquierda/derecha) correspondiendo a  las columnas. Tam ­
bién suponga que rechazamos la independencia entre género 
y  mano dominante. ¿Podem os concluir que el género d e  una 
persona tiene un efecto s i  la  persona e s  zurda o  derecha? ¿Por 
qué sí o  por qué no?

3. F recu en c ia  esp era d a . Suponga que conocem os la s fre­
cuencias en una tabla de  d o s entradas con  género (hombre/ 
mujer) com o la  variable del renglón y  multa por exceso  de 
velocidad (sí/no) com o la otra variable. D ado que las fre­
cuencias observadas deben ser números enteros, ¿ las frecuen­
cias esperadas también deben ser números enteros?

4 . N otac ión . En el contexto de  tablas d e  dos entradas, d es­
criba las notaciones siguientes: O, E y

¿ T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8  decida s i  e l enunciado 
tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido (o 
claramente e s  falso). Explique claramente: no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su  explicación es 
más importante que la respuesta elegida.www.FreeLibros.org
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5. En cu esta . En una encuesta rápida se  les pregunta a  lo s su ­
je tos s i  pueden identificar e l año en el cual Estados Unidos 
declaró su  independencia. L os resultados de e sa  pregunta 
se resumen en una tabla de  d o s entradas.

6. E sta d ístico  d e  prueba  z 2- Una tabla de d o s entradas se  
utiliza para calcular un estadístico de prueba y  se  obtuvo el 
valor ^  =  -2 .5 0 0 .

7. E sta d ístico  d e  p ru e b a  z2- En una tabla de d o s entradas, 
todas las frecuencias observadas son  muy cercanas a  las 
frecuencias esperadas, por lo que el estadístico de  prueba

e s  muy pequeño y  no llega a  rechazar la  hipótesis nula 
efe independencia entre las variables del renglón y  de  la co­
lumna.

8. H ip ó tes is  nula. Suponga que una tabla de d o s entradas está 
configurada para que género  (hombre/mujer) represente la 
variable del renglón y  respuesta (sí/no) a  una pregunta de 
la encuesta, represente la  variable de la columna. La hipó­
tesis nula e s  e l enunciado d e  que el género y  la  respuesta 
son independientes.

C oncep to s  y ap lica c io n e s
R esu ltad os d e  la encuesta. En los ejercicios 9  a l 12 suponga 
que a  una muestra aleatoria simple, de  hombres y  mujeres, se  pre­
senta una encuesta de preguntas con respuesta sí/no y  lo s resul­
tados se  resumen en una tabla de  d o s entradas con  el form ato de 
la  tabla siguiente. Utilice e l valor dado del estadístico d e  prueba 
X2 y  e l nivel de  significancia para probar la  independencia entre 
género y  respuesta.

Mujer 

H om bre

9. Estadístico de prueba: =  0.051; nivel de significancia: 0.01.

10 . Estadístico de prueba: x 2 =  10.785; nivel de significancia: 0.01.

n . Estadístico de prueba: =  2.924; nivel de significancia: 0.05.

12. Estadístico de prueba: x 2 =  15.238; nivel de significancia: 0.05.

Prueba d e  h ipótesis  co m p le ta . En lo s ejercicios 13 a l 20  rea­
lice lo s pasos siguientes:

a . Indique la hipótesis nula y  la  alternativa.

b. Suponiendo independencia entre la s d o s variables, de­
termine la frecuencia esperada para cada celda de  la  
tabla.

c .  Encuentre e l valor del estadístico d e  prueba

d. Utilice e l nivel de  significancia dado para encontrar el 
valor crítico de  j f .

e. U sando el nivel de  significancia dado, complete la 
prueba para la afirmación de que las d o s variables son 
independientes. Indique la conclusión que aborda la  
afirm ación original.

13. D em og rafía  estud iantil. L a  tabla siguiente (consistente en 
datos nacionales) muestra la  distribución de  estudiantes de 
tiempo parcial y  de  tiempo completo para una muestra 
de 148 hombres y  mujeres. Utilice un nivel d e  significan­
cia de  0.05 para probar la  afirmación de independencia 
entre género y  categoría de  estudiante (tiempo completo o  
tiempo parcial).

T iem p o  co m p leto T iem p o  p arcia l
1

Mujeres 47 37

Hom bres 38 26

14. C on cu rren c ia  d e  vota n tes. L a  tabla siguiente muestra el 
número de ciudadanos en una muestra que votaron en la 
pasada elección presidencial, d e  acuerdo a l género (con­
sistente con les datos de  la población nacional). Utilice un 
nivel d e  significancia d e  0.05 para probar la afirm ación de 
que el género e s  independiente de  la asistencia de  votantes.

r z V o ta ro n N o v o ta ro n

Mujeres 140 120

H o m bres 130 110

15. C o rre o  e le ctró n ico  y  p riv ac id a d . A lo s trabajadores y 
je fe s  de  nivel superior se  les preguntó s i  era muy poco ético 
monitorear e l correo electrónico de  lo s em pleados; lo s re­
sultados se  resumen en la tabla siguiente (con base en datos 
de una encuesta d e  Gallup). Utilice un nivel d e  significan­
cia de  0.05 para probar la  afirmación d e  que la  respuesta es 
independiente de  s i  e l su jeto  e s  trabajador o  je fe  de  nivel 
superior.

S í N o

Trabajadores

Jefes

192

4 0

2 4 4

81

16. E fica c ia  d e  casco s  para b ic ic le ta . Un estudio realizado
entre 531 personas lesionadas en accidentes de  bicicleta, 
muestra elegida aleatoriamente, se  resum e en la tabla s i ­
guiente (con base en datos de  "A  Case-Control Study o f  the 
Effectiveness o f  B icycle Safety  Helmets in Preventing F a­
cial Injury" d e  Thompson, Thompson, Rivara y  W olf Ame­
rican  Jo u rn al o f  P u b lic H ealth, volumen 80 , número 12). 
Con un nivel de  significancia de  0.01, pruebe la afirmación 
de que el uso de  un casco e s  independiente de recibir lesio ­
nes faciales.

Se usó  casco Sin casco

Lesiones fa c ia le s  re c ib id as 3 0 182

No h a y  les ion es facia les 83 2 3 6

17. T ra ta m ien to  d e  artritis. A 98 participantes se les d io  un 
nuevo tratamiento experim ental para la  artritis, 56 m os­
traron mejoría. D e lo s 92  participantes que se  les d io  un 
placebo, 49 mostraron mejoría. Construya una tabla de  dos 
entradas para estos dates, y  luego utilice un nivel de  s ig ­
nificancia de  0.05 para probar la  afirmación de  que lawww.FreeLibros.org
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mejoría e s  Independiente de  que a l participante se  le  haya 
dado el medicamento o  un placebo.

18. B e b id a  y  em barazo . Una muestra aleatoria sim ple de 
1252 mujeres em barazadas menores de  25 años incluye 13 
que estaban bebiendo alcohol durante su  embarazo. Una 
muestra aleatoria sim ple de  2 029 mujeres em barazadas de 
25 años y  m ás de edad incluye a  37 que estaban bebiendo 
alcohol durante su  embarazo. (Los datos tienen com o base 
resultadas del Centro Nacional para Estadísticas de  la Salud 
de Estados Unidos). Utilice un nivel de significancia de
0.05 para probar la afirmación de que la  categoría de  edad 
(menor de  25 y  de  25 o  mayores) e s  independiente de que la 
mujer em barazada estuviera bebiendo durante e l embarazo.

19. C rim en  y  d e sco n o c id o s . L a  tabla siguiente lista lo s resul­
tados de  encuestas obtenidas de  una muestra aleatoria de 
diferentes víctim as de  crímenes (con base en datos del De­
partamento de Justicia de  Estados Unidos). Utilice un nivel 
de  significancia d e  0.01 para probar la afirmación de  que 
el tipo de  crimen e s  independiente de  s i  e l criminal era un 
extraño.

H o m icid io Robo A sa lto

El crim inal era un d e s co n o c id o  

El crim inal era  un c o n o c id o  o 

un p a rien te

12

39

3 7 9

106

727

6 4 2

20. Fum ar en  C h ina. La tabla siguiente resume lo s resulta­
dos de  una encuesta de  hombres de 15 años o  m ayores que 
viven en el distrito Minhang d e  China (con base en datos de 
"Cigarette Sm oking in China” por Gong, Koplan, Feng, et 
a l. Jo u rn al o fth e A m erican M edical A ssocíation, volumen 
274, número 15). L o s  hom bres se  clasifican por su  curso 
de estudies actual y  s i  fuman. Con un nivel de significancia de
0.05, pruebe la  afirmación de  que fumar e s  independiente 
del nivel educativo.

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects ” 
p ara  e l capítu lo 10 en  www.aw.com/bbt.

21. C o n s tru cc ió n  d e  ta b la s  d e  d o s  entradas. Seleccione dos 
variables que a l parecer tengan una relación que valga  la 
pena investigar. Una variable debe tener a l menos d o s ca ­
tegorías de  individuos, por ejemplo, d o s o  m ás categorías 
de edades, categorías raciales o  ubicaciones geográficas. 
L a  otra variable debe tener a l menos d o s categorías para 
algún factor social, económ ico o  de  salud, por ejemplo, 
d o s o  m ás categorías d e  ingresos, categorías de bebida, o  
categorías de  logros educativos. Encuentre la  población re­
querida o  datos muéstrales para llenar una tabla de d o s en­

tradas para la s d o s variables. A nalice s i  parece existir una 
relación entre la s variables. Un buen lugar para iniciar e s  el 
sitio w eb del S tatistíca l A bstract o f  the U nited S ta te s de la  
oficina de  Censo de  Estados Unidos.

22. Análisis d e  ta b la s  d e  d o s  entradas. Seleccione dos varia­
bles que parezcan tener una relación que valga la pena in­
vestigar. Una variable debe tener a l menos dos categorías de 
individuos, por ejemplo, d es o  m ás categorías d e  edades, 
categorías raciales o  ubicaciones geográficas. La otra v a ­
riable debe tener a l menos d o s categorías para algún fac­
tor social, económ ico o  de  salud, por ejemplo, d o s o  más 
categorías de  ingresos, categorías de  bebida, o  categorías 
de logros educativos. Encuentre la s frecuencias de datos 
necesarias para llenar una tabla de  d o s entradas para las dos 
variables. Realice una prueba de hipótesis para determinar 
s i  existe una relación entre la s variables. Una buena fuente 
es e l sitio w eb del S tatistícal A bstract o f  the U nited S tate s 
de la  oficina d e  Censo de  Estados Unidos.

-=4« -  E N  L A S  N O T I C I A S ^ -
t  i i  < i u k i  11: :u r ¡  t u r : . . m i: : : :;: i . ' T i n j i u i n r i r n  ni'iTiTTrr: m  u t u t o  i  1 t t i : :  t t : :  lj '

23. T ab las  d e  d o s  entradas en  las noticias. E s raro (pero 
no imposible) ver una tabla de  d o s entradas en un a r­
tículo periodístico. Pero con  frecuencia una nota perio­
dística proporciona información que podría expresarse 
en una tabla de d o s entradas. Encuentre un artículo que 
analice una relación entre d o s variables que podría e x ­
presarse en una tabla de  d o s entradas. Cree la  tabla.

24. Prueba d e  h ip ó tesis  en  las noticias. Con frecuencia 
las noticias describen el resultado de  estudios estadís­
ticos en que la s conclusiones provienen de  una prueba 
de  hipótesis que involucra tablas de  d o s entradas. Sin  
embargo, lo s reportes raramente proporcionan la  tabla 
real o  describen lo s detalles de  la  prueba de  hipótesis. 
Encuentre una noticia reciente en la  que usted crea que 
las conclusiones probablem ente estuvieron basadas en 
una prueba d e  hipótesis con  una tabla de  d o s entradas. 
Suponiendo que esté en  lo  correcto, describa en pala­
bras cómo, quizá, se  llevó a  cabo  la  prueba de  hipóte­
sis, Esto es, describa la  hipótesis nula y  la  alternativa y 
el procedimiento mediante el cual lo s investigadores, 
quizá, llevaron a  cabo su  prueba.

25. Su p ro p ia  p rueba d e  h ip ó tesis . Piense en un ejemplo 
de  a lgo  que le  gustaría conocer que podría probarse con 
una prueba de hipótesis en  una tabla de  d o s entradas. 
S in  recolectar realmente los datos ni realizar cálculo 
alguno, describa cóm o podría abordar su  estudio. Esto 
es, describa cóm o podría recolectar lo s datos, explique 
cómo lo s organizaría en  una tabla de  d o s entradas, in­
dique la  hipótesis nula y  la  alternativa que aplicaría y 
cóm o realizaría la  prueba de  hipótesis para llegar a  una 
conclusión.

Escuela
n r im a r ia

Escuela Nivel
c i i n p r in r

Fum ador 

Nunca ha fu m a d o

■̂iii iu lia

6 0 6

2 0 5

avvunviui iu

1 2 3 4

5 0 5

a a p v  i i w i

1 0 0
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10.3 Análisis de varianza (ANOVA de un  factor)

Hasta ahora hemos exam inado pruebas de  hipótesis con  tres tipos diferentes de  a fir­
maciones para la hipótesis nula: afirmaciones de  que una media poblacional e s  igual 
a  algún valor {M0: ¡x =  valor afirmado), la s cuales exam inam os con una distribución 

normal en  la  sección  9.2 y  con la  distribución ten  la  sección 10.1; afirmaciones de  que una pro­
porción población e s  igual a  algún valor (//0: p  =  valor afirmado), que exam inam os en  la se c­
ción 9 .3 , y  afirmaciones de  que d o s variables son  independientes entre s í  (//0: no hay relación), 
que analizam os en la  sección 10.2. L o s  estadísticos han desarrollado técnicas para considerar 
muchos otros tipos de  hipótesis nulas, haciendo posible aplicar la estadística a  un increíble 
rango de aplicaciones. Para darle una probada de  lo  que e s  posible con  estadística — y  quizá 
para animarlo a  estudiar m ás estadística—  consideramos brevemente un tipo m ás de  prueba de 
hipótesis en  esta última sección  del libro.

Prueba de hipótesis para varianza
Una muestra aleatoria sim ple de  12 páginas se obtuvo de  cada uno d e  tres libros diferentes: E l 
o so  y  e l dragón  de Clancy, H arry P o ttery  la  p ied ra fílo so fal de J .  K . Rowling, y  L a gu erra y  
la  p az  de León  Tolstoi. L a  puntuación de  facilidad de  lectura de  Flesch se  obtuvo para cada 
una d e  e sa s  páginas y  lo s resultados se listan en  la  tabla 10.14. E l sistem a de puntuación de 
facilidad de  lectura d e  Flesch d a  com o resultado puntuaciones m ás a lta s  para e l texto que es 
m ás sen cillo  de  leer. Puntuaciones bajas están  asociadas con trabajos difíciles de  leer. En  esta 
sección nuestro objetivo e s  utilizar estos datos muéstrales de  só lo  12 páginas de cada libro para 
hacer inferencias acerca de  la  legibilidad de  la  población de todas las páginas d e  cada libro.

En una exploración informal d e  lo s datos muéstrales podemos investigar e l centro, la  v a ­
riación, la  distribución y  les valores extremos. La tabla 10.15 muestra los estadísticos muéstra­
les importantes para nuestro caso . S i  usted compara lo s datos originales en la  tabla 10.14 y  las 
m edias muéstrales en la tabla 10.15, notará que aunque unas cuantas puntuaciones están más 
le jo s de  la  media que la  mayoría de  las dem ás (tal com o la  puntuación m ás baja  de  Clancy de
43.9 y  la  puntuación m ás ba ja  de  Rowling de  70.9), ninguno d e  lo s valores parecen ser tan e x ­
trem os para considerarlos valores extremos. A dem ás, e l estudio detallado d e  lo s datos sugiere 
que la s muestras provienen de  poblaciones con  distribuciones que son  cercanas a  la normal.

T ab la  10.14 P u ntuaciones d e  
fa c ilid a d  d e  lectura d e  F lesch

C la n cy Row ling T o lsto i

58.2 85 .3 6 9 .4
73 .4 84 .3 64 .2

73.1 79 .5 71.4
64 .4 82 .5 71.6
72.7 8 0 .2 6 8 .5
89 .2 8 4 .6 51.9

4 3 .9 79.2 72.2

76 .3 7 0 .9 7 4 .4

76 .4 7 8 .6 52 .8

7 8 .9 86 .2 58 .4

69 .4 7 4 .0 65 .4
72.9 83 .7 73 .6

Tab la  10.15 Esta d ística s  para p untuacion es d e  le g ib ilid a d

Pu ntuación  d e  fa c ilid a d  d e  lectura d e  F le s ch

C la n cy Row ling T o lsto i

Tam año d e  la m uestra n 12 12 12

M edia  m uestral x 70 .73 8 0 .7 5 66.15
D e sv ia c ión  está n d a r m uestral s 11.33 4 .6 8 7 .86

Incluso antes de  estudiar lo s datos podríamos esperar que el libro de  Rowling se a  el 
m ás sencillo d e  leer de  lo s tres libros, y a  que e s  e l único escrito para niños. Del mismo modo, 
podríamos esperar que el libro de  T o lsto i se a  e l m ás difícil de  leer y a  que e s  una traducción de 
un clásico ruso. Ahora, revise las puntuaciones m edias de  legibilidad en  la  tabla 10.15. Recor­
dando que una puntuación m ás alta de  Flesch indica un nivel m ás sencillo  d e  lectura, los datos 
parecen respaldar nuestras expectativas. Rowling tiene la puntuación m ás alta de  legibilidad y 
Tolstoi la  m ás baja. Incluso, la s tres m edias muéstrales no son  tan diferentes, variando só lo  de 
66.15 para Tolstoi a  80.75 para Rowling, y  para cada caso  e l tamaño muestral e s  relativamente 
pequeño n =  12. Por tanto, llegam os a  nuestra pregunta estadística clave para esta sección: 
¿esto s datos muéstrales nos proporcionan evidencia suficiente para concluir que lo s libros de 
Clancy, Rowling y  Tolstoi en  realidad tienen puntuaciones m edias de  Flesch diferentes?www.FreeLibros.org
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N O TA  T É C N IC A

El m étodo  de análisis de varianza 
puede usarse con dos medias, 
pero es equ iva lente a  una prueba 
í  que junta las dos varianzas 
muéstrales. Existe o tra prueba 
t que puede usarse con dos 
muestras independientes, y  por lo 
regular lo  hace mejor. N inguna de 
estas pruebas t están incluidas en 
este libro.

Para responder esta pregunta segu im os los m ism os principios generales presentados 
para pruebas de  hipótesis en  la  sección 9.1. Para em pezar, identificam os la  hipótesis nula. 
Puesto que querem os saber s i  lo s tres libros en realidad tienen diferentes puntuaciones medias 
de Flesch, iniciamos con la suposición de que é stas no tienen m edias diferentes. En otras pa­
labras, nuestra hipótesis nula e s  que las puntuaciones m edias d e  Flesch para lo s tres libros son 
iguales. Entonces, la  hipótesis alternativa e s  que la s tres m edias son diferentes. L a  prueba de 
hipótesis debe decim os s i  se  rechaza o  no se rechaza la  hipótesis nula. Rechazar la hipótesis 
nula n os permitiría concluir que lo s libros en realidad tienen puntuaciones m edias de  Flesch 
diferentes, com o esperam os. N o rechazar la  hipótesis nula nos diría que lo s datos no proporcio­
nan evidencia suficiente para concluir que las puntuaciones m edias de  Flesch son  diferentes.

Recuerde que para este ejem plo cada media poblacional (/x) representa la  puntuación 
media de  Flesch que obtendríamos s i  m idiésem os la  puntuación para tod as ]as páginas en  cada 
libro. Por tanto, usando notación m ás formal podem os escribir la hipótesis nula com o

Com o puede ver, necesitam os una prueba de  hipótesis que nos permitirá determinar si 
tres poblaciones diferentes tienen la  misma media. E l método que usam cs se  denomina a i á l H s  
d e  v ar ia n z a , comúnmente abreviado A N O V A  (por su s sig las en  inglés). E l nombre proviene 
del estadístico formal conocido com o varianzade un conjunto de  valores muéstrales, com o se ­
ñalamos brevemente en la  sección  4.3, la  varianza se  define com o el cuadrado d e  la  desviación 
estándar muestral, o  s 2. (Por ejemplo, s i  una muestra d e  estaturas tiene una desviación estándar 
5  =  3.0 cm, su  varianza e s  £  =  9 .0  cm 2).

D efinición

E l análisis d e  varianza (A N O V A )  e s  un  m é to d o  p a ra  p r o b a r  la  ig u a ld a d  d e  t r e s  o  m ás  
m e d ia s  p o b la c io n a le s  m e d ia n te  e l a n á l is is  d e  la s  v a r ia n z a s  m u é s t ra le s .

En específico, e l método usado para analizar datos com o lo s de  la tabla 10.14 se  deno­
mina análisis de  varianza de una entrada (A N O VA  de un factor), y a  que lo s datos muéstrales 
están separados en grupos de acuerdo a  una so la  característica (o factor). En este ejemplo, la  
característica e s  e l autor (Clancy, Rowling o  Tolstoi). Tam bién hay un método conocido com o 
an á lisis de varian za de d o s facto res que permite las com paraciones entre poblaciones separadas 
en categorías por d o s características (o factores). Por ejemplo, podríam os separar la s estaturas 
de  las personas usando las d o s características siguientes: (1) género (masculino o  femenino) y 
(2) derecho o  zurdo. En este libro no consideram os análisis de  varianza de  d o s factores.

El análisis de varianza está basado en  este concepto fundamental: supongam os que la s pobla­
ciones tienen la  m ism a varianza y  entonces com param os la varianza entre la s m uestras con la  
varianza dentro de  las muestras. En  específico, e l estadístico de  prueba (usualmente llam ado F ) 
para análisis d e  varianza de  un factor e s  la  razón de  e sa s d o s varianzas:

L o s  cálculos reales de este estadístico d e  prueba son tediosos, por lo  que en la  actualidad 
casi siem pre son  hechos con  program as estadísticos (vea la  sección  U so de  la  tecnología, pá­
gina 437). S in  em bargo, podem os interpretar e l estadístico com o sigue, usando nuestro ejemplo 
de la  legibilidad d e  los tres libros:

•  L a  varianza entre las muestras e s  una medida de  cuánto difieren la s m edias muéstrales (de 
la  tabla 10.15) una d e  otra.

•  La  varianza dentro de  la s muestras es una medida de  cuánto difieren una de  otra las puntua­
ciones de  facilidad de  lectura de  Flesch para la s 12 páginas en  cada muestra individual (de 
la tabla 10.14).

Hi"- MClancy “  /¿Rowling “  /¿Tolstoi

estadístico de prueba F {  para A N O V A  d e  un factor) =  —  ---------
varianza entre las muestras

varianza dentro de la s muestras

www.FreeLibros.org
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•  S i la s tres m edias poblacionales en  realidad fuesen todas iguales — com o lo  afirm a la hipó­
tesis nula—  entonces esperaríam os que la m edia muestral d e  cualquier muestra individual 
caiga dentro del rango d e  variación de  cualquier otra muestra individual. E l estadístico de 
prueba {F  — varianza entre muestras/varianza dentro d e  muestras) nos dice s i  e s  e l caso.

Un estadístico de  prueba grande nos dice que las m edias muéstrales difieren m asqu e 
los datos dentro d e  la s muestras individuales, que sería poco probab le  s i  las medias 
poblacionales en realidad fueran iguales (com o lo  afirm a la  hipótesis nula). Esto es, un 
estadístico de  prueba grande proporciona evidencia para rechazar la hipótesis nula que 
las m edias poblacionales son  iguales.

Un estadístico de  prueba pequeño nos dice que las m edias muéstrales difieren m enos 
q ie  lo s datos dentro de  las muestras individuales, sugiriendo que la  diferencia entre las 
m edias muéstrales con  facilidad podrían haber surgido por azar. Por tanto, un estadís­
tico de prueba pequeño no proporciona evidencia suficiente para rechazar la hipótesis 
nula de  que la s medias poblacionales son  iguales.

Observe que el estadístico de prueba F  para análisis de  varianza desem peña un papel 
sem ejante a l de  la  puntuación estándar z o  e l estadístico ten  pruebas d e  hipótesis consideradas 
antes. Por tanto, a l igual que lo  hicim os en los casos previos, cuantificamos la  interpretación 
del estadístico de  prueba encontrando su  valor P , que nos proporciona la  probabilidad de o b ­
tener resultados muéstrales a l menos tan extremes com o aquéllos obtenidos suponiendo que la 
hipótesis nula se a  verdadera (todas las m edias poblacionales son  iguales). Un valor Ppequeño 
muestra que e s  poco probable que obtuviésem os lo s resultados muéstrales por azar con medias 
poblacionales iguales. Un valor P  grande muestra que con  facilidad podríamos obtener los re­
sultados muéstrales por azar con m edias poblacionales iguales.

Al igual que el estadístico de  prueba mismo, e l cálculo del valor P p o r lo general se  hace 
con ayuda de  software. Una vez  que hemos encontrado el valor P , lo  utilizamos para tomar la 
decisión final, igual que lo  hacem os en otros casos: s i  e l valor P e s  pequeño (tal com o 0.05 
o  menor), rechazamos la  hipótesis nula de  m edias iguales; s i  e l valor P e s  grande (por ejem ­
plo, mayor que 0.05), no rechazamos la  hipótesis nula de  m edias iguales. E l cuadro siguiente 
resum e lo s requisitos para e l análisis de  varianza d e  un factor y  e l procedimiento apoyado en 
software esbozado en esta sección.

A N O V A  de un  factor p a ra  p ro b ar  H 0: /Xi =  /¿2 =  /x3 =  . . .

P a s o  1. In g re s e  lo s  d a to s  m u é s t ra le s  e n  un  p a q u e te  d e  s o f tw a re  e s t a d ís t ic o  y  u t i lic e  
e l s o f tw a re  p a ra  d e te rm in a r  e l e s t a d ís t ic o  d e  p r u e b a  ( F  = v a r ia n z a  e n tre  
m u e s t r a s / v a r ia n z a  d e n t r o  d e  m u e s t ra s )  y  e l  v a lo r  P  d e l  e s t a d ís t ic o  d e  p ru e b a . 

P a s o  2. T o m e  la  d e c is ió n  d e  r e c h a z a r  o  n o  r e c h a z a r  la  h ip ó te s is  n u la  c o n  b a s e  e n  e l 
v a lo r  P d e l  e s t a d ís t ic o  d e  p ru e b a :
•  S i e l  v a lo r  P e s  m e n o r  o  ig u a l a l  n iv e l d e  s ig n if ic a n c ia ,  r e c h a z a r  la  h ip ó te s is  

nu la  d e  m e d ia s  ig u a le s  y  c o n c lu y a  q u e  a l  m e n o s  u n a  d e  la s  m e d ia s  es  
d ife re n te  d e  la s  o tra s .

•  S i e l  v a lo r  P e s  m a y o r  q u e  e l  n iv e l d e  s ig n if ic a n c ia ,  n o  r e c h a z a r  la  h ip ó te s is  
nu la  d e  m e d ia s  ig u a le s .

E l  m é to d o  e s  v á l id o  m ie n tra s  s e  c u m p la n  lo s  re q u is it o s  s ig u ie n te s .  L a s  p o b la c io n e s  t ie ­
n e n  d is t r ib u c io n e s  q u e  s o n  a p r o x im a d a m e n te  n o rm a le s  c o n  la  m ism a  v a r ia n z a ,  y  la s  
m u e s t ra s  d e  c a d a  p o b la c ió n  s o n  m u e s t ra s  a le a to r ia s  s im p le s  q u e  s o n  in d e p e n d ie n te s  
una  d e  la  o tra .

E JE M P L O  1 L e g ib i l id a d  d e  C la n c y ,  R o w lin g , T o l s t o i

Dadas las puntuaciones de  legibilidad listados en  la tabla 10.14 y  un nivel de significancia de
0.05, pruebe la hipótesis nula de  que las tres muestras provienen de poblaciones con medias 
que son  iguales.

S o l u c i ó n  Iniciamos verificando lo s requisitos para usar e l análisis d e  varianza de  un factor. 
Com o observam os anteriormente, una revisión cuidadosa de  lo s datos sugiere que cada mues­
tra proviene de  una distribución que e s  aproximadamente normal. L a s  desviaciones estándarwww.FreeLibros.org
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muéstrales no son  muy diferentes, por lo que e s  razonable suponer que la s tres poblaciones 
tienen la misma varianza. L as muestras son  aleatorias sim ples y  todas ellas son  independientes. 
Por tanto lo s requisitos se  satisfacen.

Ahora probam os la hipótesis nula: la s m edias poblacionales son  iguales (Hq\ p, i =  /X2 =  /X3). 
La  sección U so de la  tecnología en la página 437  describe cóm o calcular e l estadístico de 
prueba y  e l valor P c o n  varios paquetes de  cómputo. L a  tabla siguiente muestra la exhibición 
resultante con  Excel; otros paquetes de cómputo proporcionarán exhibiciones semejantes.

O rig e n  d e  las variaciones
Sum a de  

cua d ra d os
G rados de  

lib e rta d
P ro m e d io  d e  los  

cua d ra d os

■
F P ro b a b ilid a d

Valor crítico  
para  F

E n t re  g r u p o s  

D e n t ro  d e  g r u p o s

1 3 3 8 .0 0 2 2 2 2

23 3 1 .386667

2

33

6 6 9 .0 0 1 1 1 1 1

7 0 .6 4 8 0 8 0 8 1

9 .4 6 9 4 8 7 4 0 1 0 .0 0 0 5 6 2 1 3 3 3 .2 8 4 9 2 4 3 3 3

Observe que la pantalla incluye la s columnas para F  y  para e l valor P  (rotulada com o 
Probabilidad). Aquí, estes d o s elementos son  de  interés para nosotros, lo s cuales interpretamos 
a  continuación:

•  F e s  e l estadístico de  prueba para e l análisis d e  varianza de  un factor (F  =  varianza entre 
muestras/varianza dentro de  la s muestras). Note que e s  mucho mayor que 1, lo  cual indica 
que las m edias muéstrales diferirían m ás d e  lo  que esperaríam os s i  todas la s m edias pobla­
cionales fuesen iguales.

•  E l valor P n o s dice la probabilidad de  haber obtenido tal resultado extremo com o resultado 
del azar, s i  la hipótesis nula e s  verdadera. Observe que el valor P e s  extremadamente pe­
queño, mucho menor que el valor d e  0.05 necesario para rechazar la hipótesis nula a l nivel
0.05 de significancia (y también mucho menor que el 0.01 necesario para rechazar a l nivel de 
significancia 0.0 1).

Concluimos que existe evidencia suficiente para rechazar la  hipótesis nula, esto es, las datos 
muéstrales respaldan la afirmación d e  que las tres medias poblacionales no son  todas iguales. Con 
base en páginas elegidas aleatoriamente de  E l o so  y  e l dragón de Clancy, H arryP ottery la p iedra 
filoso fal, de  Rowling y  L a gu erra y  la  p az  de Tolstoi, concluimos que e so s libros tienen niveles 
de legibilidad que no son  iguales. Observe que bohem os concluido que estos libros tienen los ni­
veles de legibilidad que esperamos, Rowling como la m ás sencilla y  Tolstoi e l m ás difícil, puesto 
que la hipótesis muestra só lo  que las legibilidades no son iguales. S in  embargo, nuestra expecta­
tiva parece razonable ya que las medias muéstrales en la tabla 10.15 van en el orden esperado.

Sección 10.3 E jercici ... .1
A lfa b e t iz a c ió n  e s t a d í s t i c a  
y p e n s a m ie n t o  crít ico

1. A N O V A - ¿Q ué método representa A N O V A , y  ¿cuál e s  el 
propósito del método?

2. V arianza. ¿Q ué e s  la  varianza d e  una muestra?

3. C o m p a ra c ió n  d e  esp ec ia lid a d es . Una estudiante en el 
Colegio de Newport aplica un exam en de  razonamiento 
abstracto para seleccionar aleatoriamente especialidades de 
inglés, matemáticas y  ciencias en  su  colegio. Luego utiliza 
un análisis de  varianza para concluir que la s puntuaciones 
medias no son  todas iguales. ¿E lla  puede concluir que, en 
Estados Unidos, la s especialidades de inglés, matemáticas 
y  ciencias tienen puntuaciones m edias de  razonamiento ab s­
tracto que no todas son  iguales? ¿Por qué s í o  por qué no?

4 . A N O V A  d e  u n  fa cto r. ¿Por qué el método de  esta sección 
es conocido com o análisis de  varianza d e  un factor?

¿ T ie n e  sen tid o ?  Para lo s ejercicios 5 a l 8 decida s i  e l enunciado 
tiene sentido (o e s  claramente verdadero) o  no tiene sentido (o 
claramente e s  falso). Explique claramente; no todos lo s enun­
ciados tienen respuestas definitivas, por lo  que su  explicación es 
más importante que la respuesta elegida.

5. V a lo r  P . En una prueba para la  igualdad de  lo s niveles me­
dios d e  colesterol de  personas de  Estados Unidos, Noruega 
y  China, los datos muéstrales dieron com o resultado un 
valor P d e  0.99, por lo  que rechazamos la  igualdad d e  la s 
tres m edias poblacionales.

6. V a lo r  P . En una prueba para igualdad de  las edades medias 
de miembros de  la  audiencia de  una película animada, una 
comedia y  una de suspenso, e l valor P e s  0 .009, por lo que 
rechazamos la igualdad de  la s tres m edias poblacionales.www.FreeLibros.org
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7. A N O V A . Para un estudio de  puntuaciones del C I de niños se  seleccionaron fam ilias con 
tres hijos. Una muestra incluye puntuaciones del CI del hijo que nació primero, la  se ­
gunda muestra incluye las puntuaciones del C I del hijo que nació en segundo lugar y 
la  tercera muestra incluye las puntuaciones del CI del hijo que nació en tercer lugar. El 
método de  análisis d e  varianza puede usarse para probar la  igualdad d e  la s tres medias 
poblacionales.

8. A N O V A . Un fabricante de  defensas para autom óviles está probando tres máquinas dife­
rentes y  usa análisis d e  varianza para com parar las cantidades de  variación resultantes de 
las tres máquinas diferentes.

C o n c e p t o s  y a p l i c a c io n e s
9. L e g ib ilid a d  d e  autores. El ejem plo en esta sección  utilizó la s puntuaciones de  facilidad 

de lectura d e  Flesch para páginas elegidas aleatoriamente de  libros de  T om  Clancy, 
J. K . Rowling y  León  Tolstoi. Pero cuando se  utilizan las puntuaciones de  nivel de  calidad 
de Flesch-Kincaid, los resultados de  análisis de  varianza d e  ST A T D IS K  son  lo s que se 
muestran en la  figura 10.2. Suponga que querem os usar un nivel d e  significancia de  0.05 
al probar la hipótesis nula de  que los tres autores tienen puntuaciones d e  nivel de  calidad 
de Flesch-Kincaid con la s  m ism as medias:

a. ¿C uál e s  la  hipótesis nula?

b. ¿C uál e s  la  hipótesis alternativa?

c .  Identificar e l valor P.

d. Con base en lo s resultados precedentes, ¿qu é concluiría acerca de  la igualdad de  las 
m edias poblacionales?

Sou rce : DF:
Treatm ent: 2 
Error: 33
Total: 35

S S :
6 8 .1 87222
1 2 5 .309167
1 9 3 .496389

MS:
34  093611
3 .797247
5 .5 2 8 4 6 8

T e st  Stat, F: 
8 .978506

Critical F: 
3 .284914

P-Value:
0 .00077

R e je c tth e  Nuil H ypothesis 
R e ject equality of m e a n s

Figura 10.2

10. P ruebas d e  in fla m a b ilid ad  en  te jid o s  rea lizad as en  la b o ra to rio s  d iferen tes. L a prueba 
semicontrolada vertical fue usada para realizar pruebas de  inflamabilidad en prendas de 
dormir infantiles. L a s  piezas de  tela fueron quem adas bajo condiciones controladas. D es­
pués que se  paró d e  quemar, se  midió y  registró la longitud de la  parte carbonizada. L as 
m ism as muestras de  tejidos fueron probadas en cinco laboratorios diferentes. L o s  resulta­
dos del análisis de varianza de Excel 2003 se  muestran a  continuación.

a . ¿C uál e s  la  hipótesis nula?

b. ¿C uál e s  la  hipótesis alternativa?

c . Identifique el valor P.

d. ¿H ay  evidencia suficiente para respaldar la  afirmación de  que la s m edias para los d ife­
rentes laboratorios no son todas iguales? Suponga que se  usa un nivel de  significancia
0.05.

O rig e n  d e  la s  va ria cio n es
Sum a de  

cu ad rad os
G rado s de  

lib e rta d
P ro m e d io  d e  lo s  

cu ad rad os
F P ro b a b ilid a d V a lo r crítico  

para F

E n t re  g ru p o s 2 .0 8 7 1 9 4 2 6 4 4 0 .5 2 1 7 9 8 5 6 6 2 .9 4 9 3 3 3 0 3 5
---------------------------

0 .0 3 0 6 6 5 8 9 3 2 .5 8 8 8 3 4 0 3 6

D e n t ro  d e  g r u p o s  

T o ta l

7 .6 0 7 5 9 7 4 0 3
9 .6 9 4 7 9 1 6 6 7

4 3

47www.FreeLibros.org
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11. T iem p o s d e  m aratón. Una muestra aleatoria de  hombres que terminaron el maratón de 
Nueva York se  divide en tres categorías con  edades de  21-29, 30-39 y  40 o  mayores. Lo s 
tiempos (en segundos) se  obtuvieron para los hom bres seleccionados. L o s resultados obte­
nidos del análisis de  varianza de  Excel 2003 se muestran a  continuación.

a . ¿C uál e s  la  hipótesis nula?

b. ¿C uál e s  la  hipótesis alternativa?

c. Identifique el valor P.

d. ¿Existe evidencia suficiente para respaldar la  afirmación de  que los hombres de  dife­
rentes categorías de  edad tienen diferentes tiempos m edios?

O rig e n  d e  las variaciones

E n tre  g r u p o s

D e n t ro  d e  g ru p o s  

T o ta l

S u m a  de  
cua d ra d os

3 5 3 2 0 6 3 .2 8 4

1 0 1 0 8 7 5 6 4 9

1014407712

G rados de  
lib e rta d

2
108

110

P ro m e d io  d e  los  
cua d ra d os

F P ro b a b ilid a d
Valor critico  

para  F

1766031 .642

9 3 5 9 9 5 9 .7 1
0 .1 8 8 6 7 9 4 0 6

----------------
0 .8 2 8 3 2 4 2 9 3 3 .0 8 0 3 8 7 5 0 1

12. P res ió n  sanguínea  s istó lica  en  g ru p o s  d iferentes d e  ed a d . Una muestra aleatoria de
40  mujeres se  divide en tres categorías diferentes con  edades de  20, 20  a  40  y  m ás de  40. 
Los resultados obtenidos del análisis d e  varianza con S P S S  se  muestran a  continuación.

a . ¿C uál e s  la  hipótesis nula?

b. ¿C uál e s  la  hipótesis alternativa?

c. Identifique el valor P.

d. ¿H ay evidencia suficiente para respaldar la afirm ación d e  que las mujeres en las dife­
rentes categorías de  edad tienen distintos niveles m edios de  presión sanguínea?

Sum a d e  
cuadrados

g .l.
P rom ed io  d e  

los cuadrado s
F Slg.

E n t re  g ru p o s 9 3 7 .9 3 0 2 4 6 8 .9 6 5 1.655 .2 0 5

D e n t ro  d e  lo s  g ru p o s 1 0 4 8 4 .4 7 0 37 2 8 3 .3 6 4

T o ta l 1 1 4 22 .400 39

En los ejercicios 13 a l 16 utilice software para realizar la  prueba de  análisis de  varianza.

13. L e s ió n  en  la cab eza  en  un a cc id e n te  a u to m o v ilís tico . En experim entos de  acciden­
tes autom ovilísticos realizados por la Administración N acional de Seguridad en el Trans­
porte, autom óviles nuevos fueron com prados y  estrellados contra una barrera fija a  35 
m illas por hora. L o s  autom óviles subcom pactos fueron Ford Escort, Honda Civic, Hyun­
dai Accent, Nissan Sentra y  Satum  S L 4 . Lo s autom óviles compactos fueron Chevrolet 
Cavalier, D odge Neón, M azda 626 D X, Pontiac Sunfire y  Subaru  Legacy. L o s  autom ó­
viles medianos fueron Chevrolet Camaro, D odge Intrepid, Ford Mustang, Honda Accord 
y  Volvo S70 . Lo s autom óviles grandes fueron Audi A8, C adillac Deville, Ford Crown 
Victoria, Oldsmobile Aurora y  Pontiac Bonneville. L a  información d e  lesión en la  cabeza 
para los maniquíes en  el asiento del conductor se  lista a  continuación. Utilice un nivel de 
significancia de  0.05 para probar la  hipótesis nula de  que las diferentes categorías d e  peso 
tienen la misma media. ¿ L o s  datos muéstrales sugieren que autom óviles m ás grandes son 
más segu ros?

Subcom pacto: 681 428 917  898  420
Com pacto: 643 655 442 514 525

M ediano: 469 727 525 454 259
G rande: 384 656 602 687  360www.FreeLibros.org
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14. D e sa ce le ra c ió n  en  el p ech o  en  un a cc id e n te  a u to m o ­

v ilístico . La información d e  desaceleración en el pecho 
(en g , aceleración debida a  la  gravedad) de  las pruebas 
descritas en  el ejercicio 13 se  d a  a  continuación. Utilice un 
nivel d e  significancia d e  0 .05  para probar la hipótesis nula 
de que la s diferentes categorías de  peso tienen la  misma 
media. ¿ L o s  datos sugieren que lo s autom óviles grandes 
son m ás seguros?

Subcom pacto: 55 47  59 49 42
Com pacto: 57 57  46 54 51

M ediano: 45 53 49 51 46
G rande: 44 45 39 58 41

15. A rq u e o lo g ía : a n ch o  d e l cráneo d e  d iferen tes ép ocas.

Los valores en  la tabla siguiente son  las m edidas de anchos 
m áxim os (en milímetros) de cráneos egipcios de  diferentes 
épocas (con base en datos d e  Ancient R aces o f  the Thebaid, 
de TTiomson y  Randall-M aciver). Cam bios en la  forma de la 
cabeza a l paso del tiempo sugieren que la m ezcla d e  razas 
ocurrió con las poblaciones inmigrantes. Utilice un nivel de 
significancia de 0.05 para probar la afirmación de que las 
diferentes épocas tienen la misma media.

4 0 0 0  a. d e  C . 1850 a. d e  C . 150 d. d e  C.

131 129  128

138  134  138

125 136  136
129  137 139

132 137 141

135 129  142
132 136  137

134 138  145
138 134  137

16. Energ ía  so la r en  d iferen tes  clim as. Una estudiante de 
u io  de  lo s autores vive en una casa con un sistem a eléc­
trico solar. A  la  m ism a hora cada día recolecta la s  lecturas 
de voltaje de  un medidor conectado a l sistem a; lo s resulta­
dos se  listan en  la  tabla siguiente. Utilice un nivel de sign i­
ficancia de  0 .05  para probar la  afirmación de  que la  media 
de la s lecturas e s  la  misma para los tres tipos diferentes de 
días. Podríam os esperar que un sistem a solar proporcione 
más energía eléctrica en  días so leados que en días nublados

o  d ías lluviosos. ¿H ay  evidencia suficiente para respaldar 
una afirmación de  m edias poblacionales diferentes?

Días so le ad os D ías nub lados D ías lluviosos

13.5 12.7 12.1

13.0 12.5 12.2
13.2 12.6 12.3

13.9 12.7 11.9

13.8 13.0 11.6

14.0 13.0 12.2

Proyectos para internet y más allá

P ara en laces ú tiles seleccion e “L inks fo r Internet P ro jects” 
p ara  e l capítu lo 10  en  www.aw.com/bbt.

17. P e rso n a lid a d es nota b les. El libro W orld A lm anac and 
Book o fF a c ts incluye una sección  denominada "Personali­
dades notables" con  subsecciones para arquitectos, artistas, 
líderes de  negocios, humoristas y  otras categorías. Diseñe y 
realice un estudio que em piece con  la selección de  muestras 
de grupos elegidos, seguida de  la comparación de  medias 
de longevidades de  la s personas d e  categorías diferentes. 
¿Algún grupo parece tener longevidad que se a  diferente de 
los otros grupos?

18. A N O V A . Encuentre un artículo de  una revista que se  re­
fiera a l uso de  análisis de  varianza. Identifique la  prueba 
que fue usada y  describa la  conclusión. ¿ E l  resultado de  la 
prueba tiene com o resultado rechazar la  igualdad de  me­
dias? ¿C uál fue e l valor P t ¿C uál fue el papel que desem ­
peñó el método d e  análisis d e  varianza?

'=»»- E N  L A S  N O T I C I A S ^ '
u n n i i i i i i m m - n n i i i i i m n i n n n n n n i i m n n n u n i n in n i r T m n n n i i i i m i r i n » i m i n r r m i n u i T i m r

19. D e p o rtes . Encuentre una noticia reciente en la  que se 
discuta sobre lo s salarios en diferentes equipos profe­
sionales, tal com o equipos de  béisbol. Encuentre los 
salarios y  utilice análisis d e  varianza para probar la  hi­
pótesis nula de m edias iguales. Resum a su s hallazgos y 
escriba un reporte que incluya su s conclusiones.
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Ejercicios de repaso del capítulo

1. Un estudio patrocinado por A T & T  y  la  A sociación Estado­
unidense d e  A utom óviles incluyó los datos muéstrales de 
la  tabla siguiente:

T u v o  a cc id e n te  
el año p a sa d o

N o tu vo  a cc id en te  
el año p a sa d o

Usuario d e  

te lé fo n o  celular
23 282

No es usuario  d e  

te lé fo n o  celular
4 6 4 0 7

a. Compare e l porcentaje de  usuarios de  teléfono celular 
que tuvieron accidente con el porcentaje de  aquellos 
que no son  usuarios de  teléfono celular y  no tuvieron 
accidente. Con base en estos resultados, ¿parece que 
los teléfonos celulares son  peligrosos?

b. Identifique la  hipótesis nula y  la  h ipótesis alternativa 
para probar la afirmación de  que tener un accidente es 
independiente del uso de  teléfono celular.

c  Encuentre e l valor esperado para cada celda de  la  tabla, 
suponiendo que tener un accidente e s  independiente del 
uso de  teléfono celular.

d. Encuentre e l valor del estadístico para una prueba de 
hipótesis de  la  afirmación de  que tener un accidente es 
independiente del uso de  teléfono celular.

e. Con base en  lo s resultada» del inciso d  y  e l tamaño de 
la tabla, consulte la  tabla 10.7 (en la  página 423) y  de­
termine qué se sabe acerca del valor P.

f. Con base en  los resultados anteriores, ¿qué puede con­
cluir d e  la  prueba d e  hipótesis acerca de  s i  la s d o s v a ­
riables (uso de teléfono celu lar y  tener un accidente) 
son independientes?

g. ¿L a  conclusión del inciso f  e s  consistente con lo que 
ahora se  sabe  acerca del uso d e  teléfono celular y  ma­
nejo?

2. La carga axial d e  una lata e s  e l peso m áximo que soporta 
lateralmente, y  debe ser mayor que 165 libras porque e s  la  
fuerza m áxima aplicada cuando la  tapa superior e s  presta- 
rada en  casa. A  continuación se  listan las cargas axiales 
(en libras) para una muestra aleatoria de  latas de  aluminio 
de 12  onzas.

270 273 258 204 254 228 282

Utilice un nivel de significancia d e  0 .05  para probar la 
afirmación de que la muestra e s  de  una población con una 
media mayor que 165 libras.

3. Usando la  muestra de datos del ejercicio 2, construya un 
intervalo de  confianza a l 95%  para estim ar la  media de 
carga axial de  todas las latas.

4 . Eh la tabla siguiente están listadas la s temperaturas corpo­
rales (°F) de  su jetos elegidos aleatoriamente de  tres grupos 
diferentes de  edades. L a  pantalla de  S T A T D IS K  en la fi­
gura 10.3 resulta d e  estos valores muéstrales. Su pon ga que 
queremos usar un nivel d e  significancia de 0.05 para pro­
bar la afirmación de  que los tres grupos de edades tienen la 
misma temperatura media corporal.

18-20 21-29 3 0  y  m ayores

9 8 .0 9 9 .6 98 .6
9 8 .4 98 .2 98 .6
97.7 9 9 .0 9 7 .0

98 .5 98 .2 97 .5
97.1 97 .9 97.3

a. ¿Cuál e s  la hipótesis nula?

b. ¿Cuál e s  la  hipótesis alternativa?

c. Identifique el valor P

d. ¿Existe evidencia suficiente para rechazar la  afirmación 
efe que lo s tres grupos de edades tienen la misma tem­
peratura media corporal?

Source: DF: SS : MS: T e st  Stat, F: Critical F: P-Value:
Treatment: 2 1 .729333 0.864667 1.87971 3.88529 0 .194915
Error: 12 5.52 0.46
Total: 14 7.249333 0.51781

F igura 10.3
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Cuestionario del capítulo

1 . Se obtuvo una muestra aleatoria sim ple de  15 valores de 
n ía  población distribuida normalmente con una desviación 
estándar desconocida. ¿C uál d e  la s distribuciones siguien­
tes e s  la  m ás apropiada para una prueba de  hipótesis que 
incluya una afirmación acerca de una media poblacional?

a. distribución normal c  distribución j i  cuadrada

b. d istribución/ d. distribución uniforme

2. Se obtuvo una muestra aleatoria sim ple de 45 valores de 
m a  población distribuida normalmente con una desviación 
estándar desconocida. ¿C uál d e  la s distribuciones siguien­
tes e s  la  m ás apropiada para una prueba de  hipótesis que 
incluya una afirmación acerca de una media poblacional?

a. distribución normal c  distribución j i  cuadrada

b. distribución t  d. distribución uniforme

3. Se obtuvo una muestra aleatoria sim ple de  15 valores de 
m a  población distribuida normalmente con una desviación 
estándar conocida. ¿C uál d e  la s distribuciones siguientes es 
la  m ás apropiada para una prueba de  hipótesis que incluya 
una afirmación acerca de  una m edia poblacional?

a. distribución normal c . distribución j i  cuadrada

b. distribución t  d. distribución uniforme

4 . ¿Cuál es la  hipótesis nula para una afirmación acerca de que la 
puntuación media en un examen del S A T  e s  mayor que 1500?

5. ¿C uál e s  la hipótesis alternativa para una afirmación acerca 
de que la  puntuación media en un exam en del S A T  es 
mayor que 1500?

6 . Determine s i  e l enunciado siguiente e s  verdadero o  falso: 
una prueba t se  utiliza para probar la  afirmación d e  que, 
en una tabla de  dos entradas, la variable del renglón y  la 
variable de  la colum na tienen alguna relación.

7. Suponga que quiere probar la  afirmación d e  que lo s estu­
diantes con  especialidad en ciencias, literatura y  adm inis­
tración tienen la  misma puntuación media del CI. ¿Q ué 
método usaría para probar e sa  afirmación?

8. S i  la  prueba de  hipótesis d e  la  afirm ación descrita en  el 
ejercicio 7  d a  com o resultado un valor P d e 0.3500, ¿qué 
concluiría de  la hipótesis nula?

9 . Una tabla de d o s entradas, fundada en lo s resultados de  una 
encuesta, consiste en d o s reglones que representan sexo  
(masculino/femenino) y  d o s colum nas que representan la 
respuesta a  una pregunta (sí/no). ¿C uál e s  la hipótesis nula 
para una prueba que determine s i  existe alguna relación 
entre sexo  y  respuesta?

10. S i  la  prueba de hipótesis descrita en el ejercicio 9  d a  com o 
resultado un valor P d e  0 .001 , ¿qu é concluiría acerca de la 
hipótesis nula?

Uso de la  tecnología

Intervalos de confianza usando 
la distribución t

S P S S :  in g r e s e  b s  d a t o s  m u é s t r a le s  e n  la  v e n t a n a  d e l e d i ­
t o r  d e  d a t o s  d e  S P S S .  D é  c l i c  e n  A n a ly z e ,  lu e g o  s e le c ­
c io n e  D e s c r íp t iv e  S ta t is t ic s ,  s e le c c io n e  e l e le m e n t o  d e l  
m e n ú  E x p lo r e .  D é  c l i c  e n  la  v a r ia b le  d e  la  i z q u ie r d a  d e l 
c u a d r o  d e  d iá lo g o  y  d é  c l i c  e n  e l b o t ó n  d e  e n m e d io  p a ra  
p e g a r la  e n  e l c u a d r o  ‘‘ D e p e n d e n t  L is t " .  E n  e l m is m o  c u a ­
d r o  d e  d iá lo g o  d é  c l i c  e n  e l b o t ó n  S t a t is t ic s  y  a s e g ú r e s e  
q u e  e l c u a d r o  “ D e s c r ip t i v e s "  e s t é  m a r c a d o  y  e l n iv e l  d e  
c o n f ia n z a  t e n g a  e l v a lo r  d e s e a d o .  D é  c l i c  e n  C o n t in u é .  D é  
c l i c  e n  O K . S e  m o s t r a r á n  la s  c o t a s  in f e r io r  y  s u p e r io r  d e l 
in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a  e n  e l c u a d r o  r o t u la d o  c o n  “ D e s ­
c r ip t iv e s " .

E x c e l:  u t i l i c e  e l c o m p le m e n t o  D a t a  D e s k  X L  q u e  e s  u n  
c o m p le m e n t o  p a r a  E x c e l.

P r im e r o  in g r e s e  b s  d a t o s  m u é s t r a le s  e n  la  c o lu m n a  
A .  S i  e s tá  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 3 ,  d é  c l ic  e n  D D X L . S i e s tá  
u s a n d o  E x c e l  2 0 0 7 ,  d é  c l i c  e n  A d d - ln s ,  l u e g o  e n  D D X L .  
S e le c c io n e  C o n f id e n c e  In te rv a ls . D e b a jo  d e  la s  o p c io n e s  
d e  t i p o s  d e  f u n c ió n ,  s e le c c io n e  1 V a r  t  In te rv a lo ,  s i a  n o  es  
c o n o c id a .  ( S i  a  e s  c o n o c id a ,  s e le c c io n e  1 V a r  z  In te rv a lo ) .  
D é  c l i c  e n  e l i c o n o  d e l l á p iz  e  in g r e s e  e l r a n g o  d e  d a t o s ,  
ta l c o m o  A1 :A 12 , s i t i e n e  12 v a b r e s  l is t a d o s  e n  la  c o lu m n a

A .  D é  c l i c  e n  O K . E n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o  s e le c c io n e  e l 
n iv e l  d e  c o n f ia n z a .  ( S i  e s t á  u s a n d o  1 v a r  z  I n te r v a L  t a m ­
b ié n  in g r e s e  e l v a lo r  d e  & ). D é  c l i c  e n  C o m p u te  I n te r v a l y  
a p a r e c e r á  e l in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a .

S T A T D IS K :  s e le c c io n e  A n a ly s is ,  lu e g o  C o n f id e n c e  In te r-  
v a ls ,  l u e g o  M ean  - O n e  S a m p le . E n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o  
q u e  a p a r e c e ,  p r im e r o  in g r e s e  e l n iv e l  d e  s ig n i f i c a n c ia  
c o m o  u n  n ú m e r o  d e c im a l .  I n g r e s e  0 .9 5  p a r a  u n  n iv e l  d e  
c o n f ia n z a  d e l  95% . P r o c e d a  a  in g r e s a r  lo s  o t r o s  e le m e n ­
t o s  q u e  s e  p id e n  y  lu e g o  d é  c l i c  e n  E v a lú a te ;  a p a r e c e r á  e l 
in t e r v a lo  d e  c o n f ia n z a .

Pruebas de hipótesis con la distribución t
S P S S :  in g r e s e  lo s  d a t o s  m u é s t r a le s  e n  la  v e n t a n a  d e l e d i ­
t o r  d e  d a t o s  d e  S P S S .  D é  c l i c  e n  A n a ly z e ,  lu e g o  s e le c c io n e  
e l e le m e n t o  d e l m e n ú  C o m p a re  M e a n s , y  lu e g o  s e le c c io ­
n e  O n e -S a m p le  T  T e s t .  D é  c l ic  e n  la  v a r ia b le  e n  la  iz q u ie r d a  
d e l c u a d r o  d e  d iá lo g o  y  d é  c l i c  e n  e l b o t ó n  d e  e n m e d io  
p a r a  p e g a r la  e n  e l c u a d r o  " T e s t  V a r ia b le ( s ) ” . I n g r e s e  e l 
v a lo r  s u p u e s t o  d e  la  m e d ia  p o b la c io n a l  e n  e l c u a d r o  “T e s t  
V a lu é " .  ( É s t e  e s  e l m is m o  v a lo r  u s a d o  e n  la  h ip ó t e s is  n u la ) .  
D é  c l i c  e n  O K . L a  p a n t a l la  in c lu ir á  lo s  c o m p o n e n t e s  c la v e  
e n  e l c u a d r o  r o t u la d o  “ O n e - S a m p le  T e s t ” . E s e  c u a d r o  i n ­
c lu ir á  e l v a lo r  d e l  e s t a d í s t i c o  d e  p r u e b a  t  e n  la  c o lu m n awww.FreeLibros.org
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c o n  e l e n c a b e z a d o  T .  E s e  m is m o  c u a d r o  in c lu ir á  u n  v a lo r  
P  e n  la  c o lu m n a  r o t u la d a  c o n  “ S ig .  ( 2 - t a i le d ) " .  O b s e r v e  
q u e  e s t o  e s  e l v a lo r  c o r r e c t o  d e l  v a lo r  P  p a ra  u n a  p r u e b a  
d e  d o s  c o la s ,  p e r o  d e b e  a ju s t a r s e  p a r a  u n a  p r u e b a  d e  
u n a  c o la .  P a r a  p r u e b a s  d e  u n a  c o la  p o r  l o  r e g u la r  p u e d e  
d iv id i r  e l v a lo r  m o s t r a d o  e n t r e  2 , p e r o  e s t o  n o  fu n c io n a  
s i la  h ip ó t e s is  a l t e r n a t iv a  n o  e s  c o n s is t e n t e  c o n  la  m e d ia  
m u e s t r a l,  c o m o  e s  e n  c u a lq u ie r a  d e  e s t o s  d o s  c a s o s :  (1) 
u n a  p r u e b a  d e  c o la  iz q u ie r d a  c o n  u n a  m e d ia  m u e s t r a l  e s  
m a y o r  q u e  la  m e d ia  s u p u e s t a  e n  H 0, o  b ie n  (2 )  u n a  p r u e b a  
d e  c o la  d e r e c h a  c o n  u n a  m e d ia  m u e s t r a l  m e n o r  q u e  la  
m e d ia  s u p u e s t a  e n  H 0.

E x c e l:  E x c e l  n o  t ie n e  u n a  f u n c ió n  in t e g r a d a  p a ra  u n a  
p r u e b a  t , p o r  l o  q u e  u t i l i c e  e l c o m p le m e n t o  D a t a  D e s k  X L  
q u e  e s  u n  c o m p le m e n t o  p a r a  E x c e l.

P r im e r o  in g r e s e  lo s  d a t o s  m u é s t r a le s  e n  la  c o lu m n a  
A .  S i e s t á  u t i l i z a n d o  E x c e l  2 0 0 3 ,  d é  c l ic  e n  D D X L . S i e s tá  
u s a n d o  E x c e l  2 0 0 7 ,  d é  c l i c  e n  A d d - ln s ,  l u e g o  d é  c l i c  e n  
D D X L . S e le c c io n e  H y p o th e s is  T e s ts . D e b a jo  d e  la s  o p c io ­
n e s  d e l  t i p o  d e  fu n c ió n ,  s e le c c io n e  1 V a r  t  T e s t .  D é  c l ic  e n  
e l i c o n o  d e l l á p iz  e  in g r e s e  e l r a n g o  d e  v a lo r e s  d e  d a t o s ,  t a l  
c o m o  A 1 A 1 2 ,  s i t ie n e  12 v a lo r e s  l is t a d o s  e n  la  c o lu m n a  A . 
D é  c l i c  e n  O K . S ig a  lo s  c u a t r o  p a s o s  l is t a d o s  e n  e l c u a d r o  
d e  d iá lo g o .  D e s p u é s  d e  d a r  c l i c  e n  C o m p u te  e n  e l p a s o  4 , 
o b t e n d r á  e l v a lo r  P ,  e s t a d í s t i c o  d e  p r u e b a  y  la  c o n c lu s ió n .

D A T A D IS K :  s e le c c io n e  A n a ly s is ,  lu e g o  s e le c c io n e  H y p o -  
th e s is  T e s t ln g .  P a ra  to s  m é t o d o s  a n a l iz a d o s  e n  la  s e c c ió n
10.1 s e le c c io n e  M e a n  - O n e  S a m p le . A p a r e c e r á  u n  c u a ­
d r o  d e  d iá lo g o .  D é  c l i c  e n  e l c u a d r o  e n  la  e s q u in a  s u p e ­
r io r  i z q u ie r d a  y  s e le c c io n e  e l e le m e n t o  q u e  c o in c id e  c o n  
la  a f i r m a c ió n  d e  q u e  s e  p r o b a r á .  P r o c e d a  a  in g r e s a r  lo s  
o t r o s  e le m e n t o s  e n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o ,  y  lu e g o  d é  c l ic  
e n  E v a lú a te .  L o s  r e s u lt a d o s  in c lu i r á n  e l e s t a d í s t i c o  d e  
p r u e b a  y  e l v a lo r  P .

Pruebas de hipótesis con tablas 
de dos entradas

S P S S :  e n  la  v e n t a n a  d e  d a t o s  d e  S P S S  in g r e s e  t o d o s  lo s  
c o n t e o s  d e  f r e c u e n c ia s  e n  la  p r im e r a  c o lu m n a ,  in g r e s e  
lo s  n o m b r e s  d e  la  c o lu m n a  c o r r e s p o n d ie n t e  e n  la  s e ­
g u n d a  c o lu m n a ,  e  in g r e s e  lo s  n o m b r e s  d e  lo s  r e n g lo n e s  
e n  la  t e r c e r a  c o lu m n a .  L o s  c o n t e o s  d e  f r e c u e n c ia s  d e b e n  
p o n d e r a r s e  c o m o  s ig u e :  d é  c l i c  e n  D a ta , lu e g o  s e le c c io n e  
e l e le m e n t o  d e l  m e n ú  W e ig h t  C a s e s . D é  c l i c  e n  e l b o t ó n  
r o t u la d o  c o n  “ W e ig h t  c a s e s  b y "  y  p e g u e  la  v a r ia b le  q u e  
r e p r e s e n t a  la s  f r e c u e n c ia s  e n  la  c a ja  r o t u la d a  c o n  “ F r e -  
q u e n c y  V a r ia b le " .  A h o r a  d é  c l i c  e n  A n a ly z e ,  s e le c c io n e  
D e s c r ip t iv e  S t a t is t ic s  y  s e le c c io n e  C ro s s ta b s .  D é  c l i c  e n  
la  v a r ia b le  q u e  r e p r e s e n t a  lo s  n o m b r e s  d e  to s  r e n g lo n e s  
y  p é g u e la  e n  e l c u a d r o  r o t u la d o  c o n  " R o w ( s ) " .  D é  c l i c  e n  
la  v a r ia b le  q u e  r e p r e s e n t a  lo s  n o m b r e s  d e  la s  c o lu m n a s  y  
p é g u e la  e n  e l c u a d r o  r o t u la d o  “ C o lu m n ( s ) ” . A h o r a  d é  c l ic  
e n  e l b o t ó n  S t a t is t ic s  y  p r o c e d a  a  v e r i f i c a r  e l c u a d r o  r o t u ­
la d o  c o n  “ C h i- S q u a r e ” . L u e g o  d é  c l i c  e n  C o n t in u é .  D é  c l i c  
e n  e l b o t ó n  C e l ls  y  p r o c e d a  a  v e r i f i c a r  la s  c a ja s  e t iq u e t a ­
d a s  “ O b s e r v e d ”  y  " E x p e c t e d " .  D é  c l i c  e n  e l b o t ó n  C o n t i ­
n u é . P o r  ú l t im o ,  d é  c l i c  e n  O K . U n a  d e  la s  c a ja s  d e  d iá lo g o  
m o s t r a r á  la s  f r e c u e n c ia s  o b s e r v a d a s  y  la s  e s p e r a d a s .  L a  
c a ja  r o t u la d a  c o n  " P e a r s o n  C h i  S q u a r e "  y  e l v a lo r  P  e s t á n  
e n  e l m is m o  r e n g ló n .

E x c e l:  u t i l i c e  e l c o m p le m e n t o  D D X L .
P r im e r o  in g r e s e  lo s  n o m b re s  d e  la s  c a t e g o r ía s  d e  

la s  c o lu m n a s  e n  la  c o lu m n a  A .  S e g u n d o ,  in g r e s e  lo s  n o m ­
b re s  d e  la s  c a t e g o r ía s  e n  la  c o lu m n a  B . T e r c e r o ,  in g r e s e  
la s  f r e c u e n c ia s  o b s e r v a d a s  c o r r e s p o n d ie n t e s  e n  la  c o ­
lu m n a  C . S i  e s t á  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 3  d é  c l i c  e n  D D X L .  S i 
e s tá  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 7  d é  c l i c  e n  A d d s - ln s .  L u e g o  d é  
c l ic  e n  D D X L . A h o r a  s e le c c io n e  T a b le s ,  l u e g o  In d e p . T e s t  
f o r  S u m m  D a ta . D é  c l i c  e n  e l i c o n o  d e l lá p iz  p a r a  V a r ia b le  
O n e  Ñ a m e s  e  in g r e s e  e l r a n g o  d e  c e ld a s  q u e  c o n t ie n e n  lo s  
n o m b r e s  d e  la s  c a t e g o r ía s  d e  c o lu m n a s , t a l  c o m o  A 1 :A 6 . 
D é  c l i c  e n  e l i c o n o  d e l l á p iz  p a r a  V a r ia b le  R o w  Ñ a m e s  e  
in g r e s e  e l r a n g o  d e  c e ld a s  q u e  c o n t ie n e n  lo s  n o m b r e s  d e  
la s  c a t e g o r ía s  d e  lo s  r e n g lo n e s ,  t a l  c o m o  B 1 :B 6 . D é  c l i c  e n  
e l i c o n o  d e l lá p iz  p a r a  C o u n t s  e  in g r e s e  e l r a n g o  d e  c e ld a s  
q u e  c o n t ie n e n  la s  f r e c u e n c ia s  o b s e r v a d a s ,  t a l  c o m o  C 1 :C 6 . 
D é  c l i c  e n  O K  p a ra  o b t e n e r  to s  r e s u lt a d o s  d e  la  p r u e b a ,  
q u e  in c lu y e n  e l e s t a d í s t i c o  d e  p r u e b a  f  y  e l v a lo r  P .  ( L a s  
f r e c u e n c ia s  e s p e r a d a s  t a m b ié n  s e  m o s t r a r á n ) .

S T A T D IS K :  p r im e r o  in g r e s e  la s  f r e c u e n c ia s  o b s e r v a d a s  e n  
la s  c o lu m n a s  d e  la  v e n t a n a  d e  d a t o s .  S e le c c io n e  A n a ly s is  
d e  la  b a r r a  d e l  m e n ú  p r in c ip a l,  l u e g o  s e le c c io n e  C o n t in -  
g e n c y  T a b le s ,  y  p r o c e d a  a  i d e n t i f i c a r  la s  c o lu m n a s  q u e  
c o n t ie n e n  la s  f r e c u e n c ia s .  D é  c l i c  e n  E v a lú a te .  L o s  r e s u l ­
t a d o s  d e  S T A T D I S K  in c lu y e n  e l e s t a d í s t i c o  d e  p r u e b a ,  e l 
v a lo r  c r í t i c o  P  y  la  c o n c lu s ió n .

Anális is de varlanza
S P S S :  h g r e s e  t o d o s  lo s  d a t o s  e n  la  p r im e r a  c o lu m n a  e n  la  
v e n t a n a  d e  d a t o s  d e  S P S S .  E n  la  s e g u n d a  c o lu m n a  in g r e s e  
to s  c o r r e s p o n d ie n t e s  n ú m e ro s  p a r a  la s  c a t e g o r ía s .  In g r e s e  
1 p a r a  lo s  v a lo r e s  d e  la  p r im e r a  c a t e g o r ía ,  in g r e s e  2  p a ra  
lo s  v a lo r e s  d e  la  s e g u n d a  c a t e g o r ía  y  a s í  s u c e s iv a m e n t e .  
D é  c l i c  e n  A n a ly z e ,  s e le c c io n e  C o m p a re  M e a n s , l u e g o  s e ­
le c c io n e  O n e - W a y  A N O V A .  E n  e l c u a d r o  d e  d iá lo g o  q u e  
a p a r e c e ,  d é  c l i c  e n  la  v a r ia b le  p a r a  la  p r im e r a  c o lu m n a  d e  
d a t o s  y  d é  c l ic  e n  e l b o t ó n  d e  e n m e d io  p a r a  m o v e r la  a l 
c u a d r o  r o t u la d o  c o m o  " D e p e n d e n t  L is t " .  T a m b ié n  d é  c l i c  
e n  la  v a r ia b le  q u e  c o n t ie n e  lo s  n ú m e r o s  d e  c a t e g o r ía  y  d é  
c l ic  e n  e l b o t ó n  d e  e n m e d io  p a r a  m o v e r la  a l c u a d r o  r o t u ­
l a d o  “ F a c t o r ” . D é  c l i c  e n  O K  p a r a  o b t e n e r  lo s  r e s u lt a d o s ,  
q u e  in c lu i r á n  e l v a lo r  P .

E x c e l:  p r im e r o  in g r e s e  to s  d a t o s  e n  la s  c o lu m n a s  A ,  B , C,... 
S i e s t á  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 3  d é  c l i c  e n  T o o ls  ( H e r r a m ie n ­
ta s )  e n  la  b a r r a  d e l  m e n ú  p r in c ip a l,  lu e g o  s e le c c io n e  D a ta  
A n a ly s is  ( A n á l i s i s  d e  d a t o s ) .  S i  e s tá  u s a n d o  E x c e l  2 0 0 7 ,  
d é  c l ic  e n  D a ta  ( D a t o s ) ,  lu e g o  d é  c l ic  e n  D a ta  A n a ly s is  
( A n á l is is  d e  d a t o s ) .  S e le c c io n e  A n o v a :  S in g le  F a c to r .  E n  e l 
c u a d r o  d e  d iá lo g o  in g r e s e  e l r a n g o  q u e  c o n t ie n e  lo s  d a t o s  
m u é s t r a le s .  ( P o r  e je m p lo ,  in g r e s e  A1:C12 , s i e l p r im e r  v a lo r  
e s tá  e n  e l r e n g ló n  1 d e  la  c o lu m n a  A  y  la  ú l t im a  e n t r a d a  
e s tá  e n  e l r e n g ló n  12 d e  la  c o lu m n a  C ) .  L o s  r e s u lt a d o s  in ­
c lu ir á n  e l v a lo r  P  p a r a  la  p r u e b a  d e  a n á l is is  d e  v a r ia n z a .

S T A T D IS K :  in g r e s e  lo s  d a t o s  e n  la s  c o lu m n a s  d e  la  v e n ­
t a n a  d e  d a t o s .  S e le c c io n e  A n a ly s is  d e  la  b a r r a  d e  m e n ú  
p r in c ip a l ,  l u e g o  s e le c c io n e  O n e -W a y  A n a ly s is  o f  V a r ia n c e  
y  p r o c e d a  a  s e le c c io n a r  la s  c o lu m n a s  d e  lo s  d a t o s  m u é s ­
t r a le s .  C u a n d o  l o  h a y a  h e c h o ,  d é  c l i c  e n  E v a lú a te .  L o s  r e ­
s u lt a d o s  in c lu i r á n  e l v a lo r  P  p a r a  la  p r u e b a  d e  a n á l is i s  d e  
v a r ia n z a .www.FreeLibros.org



HABLEMOS BE C' RI !VI I O I j O Í J  ÍA

¿Puede descubrir un  fraude cuando 
lo  ve?
Suponga que su  profesor le  d a  una tarea en la que usted debe lanzar 
una moneda 200  veces y  registrar lo s resultados en orden. Lo s dos con­
ju ntos de  datos siguientes representan resultados entregados por dos 
alum nos. Ahora suponga que sabe  que uno d e  lo s estudiantes en reali­
dad  hizo la  tarea, mientras que el otro falsificó lo s datos. ¿Puede decir 
cuál e s  falso?

Conjunto de d ato s 1 (H =  c a ra ; T  =  cruz)

H T H T H H T T T T T T H T H T T T T H
H H T T T T H T T H T T H H H T T H H T
H T H T H H H H T T H T H T H H H H T H
T T H H T T H H H T T T T T T H H T H T
T H T H T T H H T T H T H T H H T T H T
T T H T H T H H T T T H H T T H H H H T
H T H H T H T T T T H T T T H T H T H H
T H T H H H H T H T H H H T T T H T T H
T H T T T H T H H T H H H H T T T H H T
T H T H H T T H T H H H T H H T H T T H

Conjunto de d ato s 2  (H =  c ara ;T -=  Cruz)

T H H T T H H T T H T H H T T H H T H T
H T T H T T H H T T H T T T H H T H T H
H H T T H T H H T H T T H T T H H T T H
H T H H T T H T H T H H T H T H T H H T
H T H T T H T T H H T T H H T H T H H T
T H T H H T T H T H T T H T T H T H H T
H T H T T H T H H T H T H T H T H H T H
T T H T H T H H T T H T T H T H H T H H
H T H H T T H T H T H T H T H H T H T T
T H H T H T H H T H H T T H H T H T H T

Para hacer e l trabajo un poco m ás sencillo, la  tabla siguiente resume características de 
lo s d o s conjuntos d e  datos que podrían ayudarle a  decidir cual e s  falsa.

C a ra c te r ís t ic a s  d e l c o n ju n to  d e  d a to s  1 C a ra c te r ís t ic a s  d e l co n ju n to  d e  d a to s  2

T o ta l d e  9 7  H , 103  T 
D o s  c a s o s  d e  6  T  s e g u id a s  

C in c o  c a s o s  d e  4  H  s e g u id a s  

T re s  c a s o s  d e  4  T  s e g u id a s

T o ta l  d e  101 H , 9 9  T
N in g ú n  c a s o  d e  m ás  d e  3 H  o  3 T

s e g u id a s
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4 4 0  P ru eb a s  t, ta b la s  de  d o s  en tra d a s  y A N O V A

S i  usted e s  com o la  mayoría de  la  gente, quizá conjeture que el conjunto de  datos 1 es 
e l falso. Después d e  todo, e l número total d e  caras y  cruces están muy lejo s de  las 100 d e  cada 
una que muchas personas esperan, y  tiene d o s cases en lo s que hubo 6 cruces seguidas, adem ás 
de varios ca so s en lo s que hubo 4 caras o  cruces seguidas.

Pero considere esto: la probabilidad de obtener 6  caras segu idas e s  (1/2)6 o  1 en 64. 
La posibilidad de 6  cruces consecutivas también e s  1 en 64. Por tanto, con 200 lanzamientos, la  
posibilidad de  obtener a l m enos un caso  de  6 caras segu idas e s  muy buena, por lo  que cadenas 
de  caras y  cruces consecutivas en el conjunto de  datos 1 en realidad no son  sorprendentes. En 
contraste, e l conjunto d e  dates no tiene cadenas m ás largas que 4 de caras o  cruces seguidas, 
aunque la  probabilidad d e  tal cadena e s  só lo  (1/2)4, o  1 en  16, concluim os que casi seguramente 
el conjunto de  datos 2 e s  falso.

Este ejem plo sim ple revela una aplicación importante de  la  estadística en criminología: 
con frecuencia e s  posible atrapar a  gente que ha falsificado datos de  cualquier clase. Por ejem ­
plo, la estadística ayuda a  lo s reguladores de  bancos y  auditores financieros a  atrapar estados 
financieros fraudulentas, e l Servicio  d e  Recaudación Interno identifica gente con declaraciones 
de impuestos falsa, y  científicos para atrapar a  otros científicos han falsificado datos.

Una de  la s herramientas m ás poderosas para detectar fraudes fue identificada por e l fí­
sico Frank Benford En la década de  lo s treinta del sig lo  pasado, Benford observó que la s tablas 
de logaritm os (que lo s científicos e  ingenieros usaban regularmente en lo s d ía s anteriores a  la s 
calculadoras) tendían a  ser m ás usadas en  la s páginas iniciales, donde lo s núm eros iniciaban 
con el dígito 1, que en las páginas finales. Continuando con  esta observación, pronto descubrió 
que muchos conjuntos d e  números d e  la  v ida diaria, tal com o valores del mercado de  valores, 
estadísticas de béisbol y  áreas d e  lagos, incluyen m ás números iniciales con el dígito 1 que con 
el dígito 2, y  m ás iniciando con 2 que con  3 y  a sí sucesivamente. Eventualmente, é l publicó 
una fórmula para describir con  qué frecuencia inician lo s números con  diferentes dígitos, y 
esta fórmula ahora se  denomina ¡ey de Benford. L a  figura 10.4 muestra lo  que esta ley  predice 
para lo s prim eros dígitos, junto con resultados reales de  varios conjuntos reales d e  números. 
Observe cuán bien la  ley  de  Benford describe los resultados. (Una curiosidad, la  ley  de  Ben- 
fbrd fue descubierta m ás de  50  años antes y  publicada por e l astrónom o y  matemático Sim ón 
Newcomb en 1881. S in  em bargo, e l artículo de  Newcomb había sido olvidado en  la  época que 
Benford hizo su  trabajo).

UN PATRÓN INESPERADO
M uy diferentes conjuntos de datos siguen la ley de Benford dentro de 2  por dentó, incluyendo 
números que aparecen en páginas frontales d e  periódicos (recolectados por e l doctor Benford), 
poblaciones de 3 1 4 1  condados en  el censo de 1990 (por el doctor M ark Nigrini) 
y  e l Indice Industrial Dow Jones de 1990-93 (por Eduardo Ley).

40% ......................................................................................................................................................................

30  1% ■  Ley  d e  Benford Periódico

H  Censo de 1990 Dow Jones

17.6%

12.5%

U9.7%  7.9%  6.7%  5.8%  5.1%  4.6%

II li li i. i. I.
1 -  - 2 —  - 3 —  4 - 5 -  - 6 —  - 7

PRIM ER DÍGITO SIGNIFICATIVO

Fuente: Am erican Scientist

F ig u r a  1 0 .4  Fhente: N/falcolm W . Browne, ‘ FoDow lng Benford ’s  Law, o r  Look ing  O ut fo r No. 1", New 
York Times, 4 de agesto de 1998, página B10.www.FreeLibros.org
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DETECCIÓN D E FRAUDE
L os primeros dígitos de datos verdaderos d e  impuestos de las líneas de 169 662 formas d e  impuestos 
siguen la  ley de Benford m uy de cerca. Pero los datos fraudulentos tom ados de un estudio de Brooklyn 
en 1995 d e  desembolsos y  pagos en negocios no siguen la ley de Benford. Asim ismo, datos tomados 
de 743 respuestas de estudiantes de primer año a  una petición d e  escribir de forma aleatoria 
un número de se is  no siguieron la  ley.

40%  H  L e y  d e  Benford

■  Datos verdaderos de impuestos
3 0

D a t o s  f r a u d u le n t o s
(d e d a i a l o n a  f ln a n d a a s )

2 0 D a t o s  a l  a z a r

1 1
(re sp u a la s  de  e íu d la n le )

10 1 I I  B |  1B

0 I I 11 I I  I I  I I
O  ________ O ________  A  ___ C ________ 7  ________  O  . A  __

i C  —  —  J  —  4  —  O  — i  —  o  —  —  ^  n

PRIM ER DIGITO SIGNIFICATIVO

Fuente: Am erican Scientist

F ig u r a  1 0 .5  Fliente:M a lco lm  W . Browne, “Fo liow ing  Benford ’s L a w .o r  L o o k ín g O u tfo r  No. 1 New  
York Times, 4 de agosto de 1998, página B 10.

L a  ley  d e  Benford e s  sorprendente, y a  que la  mayoría de  la  gente supone que cada dígito 
(1 a  9) sería  igualmente probable com o dígito inicial. En realidad e s  e l caso  para conjuntos de 
números aleatorios tales com o números de  lotería, que no e s  m ás probable que inicien con 1 
que con  cualquier otro dígito. (Por lo  que la  ley  de  Benford no debe usarse para seleccionar 
números d e  lotería). S in  embargo, puesto que la  ley  de  Benford se  aplica a  muchos conjuntos 
de  d atos reales, puede usarse para detectar fraude. Com o se  muestra en  la  figura 10,5, lo s datos 
reales de  form as de  impuestos (en barras negras) siguen muy de  cerca la  ley  de  Benford (barras 
g r is  fuerte). En  contraste, lo s datos de  un conjunto de  declaraciones financieras (barras gris) 
exam inadas en un estudio en  1995 no siguen la  ley  de  Benford. C on base en este hecho, el 
fisca l del Distrito sospechó d e  fraude, que eventualmente fue capaz d e  demostrar. L o s  "datos 
aleatorios" (barras gris claro) provienen d e  datos de  estudiantes del profesor 'Hieodore P. Hill 
en  el Instituto Tecnológico de  G eorgia (la fuente d e  mucha de  la  información para esta  se c­
ción). L a s  conjeturas no siguen la  ley  de Benford, razón por la  cual la  gente que trata d e  falsifi­
car datos con frecuencia e s  atrapada.

L a  ley  de  Benford desconcertó a  científicos y  matemáticos por décadas. Ahora parece 
que está bien entendida, aunque aún e s  difícil de  explicar. A  continuación está una explicación 
de por qué la  ley  de Benford se  aplica a l Indice Industrial Dow Jones, gracias a l doctor M ark J. 
Nigrini de  la Universidad Metodista del Su r (como se  publicó en el New York Times) : imagine 
que el Dow estará en 1000 , por lo  que el primer dígito e s  1 y  sube a  una ta sa  de  aproxim ada­
mente 20%  anual. E l tiempo de  duplicación a  esta tasa d e  aumento e s  un poco menos de  4 años, 
por lo que el Dow permanecerá en lo s mil, aún con  el primer dígito 1, durante casi cuatro años, 
hasta que llegue a  2000 . Entonces tendría un primer dígito 2 hasta que llegue a  3 000 . Sin  
embargo, moverse de  2 000  a  3 0 0 0  requiere d e  un aumento de  só lo  50% , lo  cual tarda só lo  un 
poco m ás d e  d e s años. A sí, e l primer dígito 2 ocurrirá por só lo  un poco m ás de  la  mitad de  días 
que un primer dígito 1 ocurrió. Cam bios subsecuentes tardan aún menos tiempo. En  el mo­
mento en  que el Dow Jon es llegue a  9  0 0 0  tom a só lo  11%  de  aumento y  só lo  siete m eses para 
llegar a  la  marca de  10000, por lo  que un primer dígito de 9 só lo  ocurre durante siete meses. 
Sin  em barga, en la  marca de  10 000, e l Dow Jon es regresa otra vez  a  un primer dígito d e  1, y  no 
cam biaría hasta que duplique el Dow Jon es a  20000 , lo  cual significa otros casi cuatro años a 
la  tasa de  aumento d e  20%  anual. Por tanto, s i  gráfica e l número de  d ías que el Dow Jon es tiene 
cada d ígito inicial del 1 a l 9 , encontrará que el número 1 sería e l dígito inicial por periodos más 
larges que el número 2, y  a sí disminuyendo en sucesión.www.FreeLibros.org
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En resumen, la  ley de Benford muestra que lo s números no siem pre surgen con la  fre­
cuencia que la  mayoría de la  gente supondría. En  consecuencia, no só lo  ayuda a  explicar 
muchos misterios acerca de  les números (tal com o los del D ow  Jones), sino también se  ha 
convertido en una herramienta valiosa para la  detección d e  fraudes criminales.

P R E G U N T A S P A R A  D IS C U SIÓ N
1. Intente este experimento con  su s am igos: pídale a  un am igo que registre 200  lanzamientos 

reales de  una moneda y  a  otro am igo que intente falsificar datos d e  200  lanzamientos de 
una moneda. Que le  entreguen a  usted su s resultados de  manera anónima, de  m odo que 
usted no sepa  cuál hoja proviene de  cuál am igo. Con la s ideas d e  esta sección  intente de­
terminar cuál conjunto de  datos e s  real y  cuál e s  falso. D espués que haga su  conjetura veri­
fique con  su s am igos para ver s i  estuvo en lo  correcto. Analice su  capacidad para detectar 
fraudes.

2 .  Analice brevemente cóm o la  ley  d e  Benford podría usarse para detectar declaraciones de 
impuestos fraudulentas.

3 . ¿ L a  so la  ley  d e  Benford puede probar qué datos son  fraudulentos? O, ¿ só lo  puede señalar 
datos que deben ser investigados con  mayor detalle? Explique.

4 .  Encuentre un conjunto d e  datos sim ilares a  lo s conjuntos mostrados en la  figura 10.4 y 
construya un diagram a de  barras que muestre la s frecuencias de  los dígitos 1 a  9 . ¿L o s  
datos siguen la  ley  d e  Benford?

LECTURAS SUGERIDAS
Browne, Malcolm W., “Following Benford's Law, or Looking Out for No. 1", New York 
Times, 4 de agosto de 1998.

Hill, Theodore P., “The First Digit Phenomenon", American Scíentíst, volumen 86, número 
358, julio-agosto de 1998.

Nigrini, Mark K ., D igital Anaiysfs U sing Benford's Law; Global Audit Publications, Van- 
couver, 2000.
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HABLEMOS BE EDUCACIÓN

I *

¿Qué puede hacer una alum na de 
cuarto grado con estadística?

en cuarto grado, 
de  ciencias. Ella 

d e  lo s chocolates M &M ,
videocinta acerca de 

tico” o  “T T \  E l T T  e s  un des- 
n muchos lugares 

escuelas de  enferme- 
ha mostrado claramente si 

que tenía una idea para 
de  ciencias.

Em ily R osa de nueve años d e  edad 
decidir qué hacer para su 
hacer un proyecto sobre los 
observó que 
una prá
tacado tratamiento médico 
en todo el mundo e  incluso 
ría. Pero
en realidad funciona. Em ily le  dijo  a 
probar e l T T  y  quería hacerlo para su

A  pesar del nombre lo s terapeutas del T T  en realidad no tocan 
a  su s pacientes, ellos mueven su s manos a  unas cuantas pulgadas por 
arriba del cuerpo del paciente. Lo s que apoyan el toque terapéutico afirman que estos movi- 

m anos permiten a  lo s  terapeutas entrenar para sentir y  manipular, lo  que ellos 
ipo  de energía humano". A l hacer estas manipulaciones de manera apropiada, 
lo s terapeutas pueden curar muchcs achaques y  enfermedades. E l proyecto para 

la  feria d e  la  ciencia de  Em ily R osa buscaba determinar s i  terapeutas entrenados en T T  en rea­
lidad podrían sentir un cam po de  energía humano.

Para hacer su  proyecto, Em ily reclutó a  21 terapeutas de T T  para participar en  un e x ­
perimento sencillo. Cada terapeuta, en una mesa, sentado enfrente de Em ily con su s brazos 
descansando en la  m esa y  con  la s palm as hacia arriba. Entonces, Em ily co loca una división de 
cartón con huecos para los brazos del terapeuta. Esto evita que Em ily y  e l terapeuta se  vean 
cara a  cara, pero permitió a  Em ily ver las m anos del terapeuta.

Entonces, Em ily co loca una d e  su s m anos a  unas cuantas pulgadas por arriba de  una 
de la s d o s m anos del terapeuta. S i  e l terapeuta en  verdad puede sentir e l cam po de "energía 
humano" de  Emily, entonces é l sería capaz de  decir s i  su  mano derecha o  izquierda estaba más 
cerca de  la  mano de  Emily. Por tanto, cada ensayo del experimento terminaba a l registrar s i  el 
terapeuta estaba en lo  correcto o  no en  la  identificación d e  la  mano.

Em ily tomó 
mente válido. Por ejemplo, para asegurar que 
Em ily utilizó e l resultado del lanzamiento de  i 
caba su  mano sobre la  mano izquierda o  la 
tenía suficiente información para evaluar la  
hicieron 10 ensayos cada uno, mientras que 7 

L o s  resultados fueron una falla penosa 
sib les en cad a ensayo — mano izquierda o 
que ser capaces de  adivinar la  mano correcta 
tados generales mostraron que obtuvieron la 
ningún terapeuta tuvo un desem peño esta' 
azar. Em ily también com probó para ver s i  los

experim ento sería estadística- 
la s dos m anos fuese aleatoria, 

para determinar en  cada caso  s i  colo- 
del terapeuta. Y  para asegurarse que 
estadística, 14 de  lo s 21 terapeutas 

20 ensayos cada uno.
TT . Y a que só lo  hubo d o s po- 

por puro azar los terapeutas tenían 
de 50%  d e  la s veces. Pero los resul- 

só lo  44%  de  la s veces. Adem ás, 
tivo  mejor a l esperado por el 

m ás experiencia lo  hacían mejor
que los cosa como 

tirio. Y  aún 
T T  podrían

menos experimentados. N o fue así. L a  conclusión de  Em ily: si 
d e  energía hum ano" (lo cual ella duda), los terapeutas T T  no 

; e l “cam po de  energía humano", e s  difícil imaginar cóm o los 
ara curar, s i  ellos no pueden detectar su  presencia.

Uno de  lo s aspectos m ás interesantes d e  este estudio fue que Em ily fue capaz d e  hacerlo 
en su  totalidad. Otros escépticos del T T  habían querido realizar estudios sim ilares en el pa­
sado, pero los terapeutas T T  habían rechazado participar. Un escéptico fam oso, e l mago
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Randi, había ofrecido un premio de  $1.1 millones a  cualquier terapeuta T T  que pudiese pasar 
un exam en sem ejante a l de  Emily. S ó lo  una persona aceptó el reto d e  Randi, só lo  tuvo éxito 
en 11 de  20  ensayos, casi lo  mismo que se  esperaría por azar. Así, ¿por qué Em ily fue capaz 
de  tener éxito donde investigadores experim entados habían fallado? A l parecer, los terapeutas 
accedieron a  participar en el experimento de  Em ily porque no se  sentían am enazados por una 
niña de cuarto grado.

L a  novedad en el proyecto para la  feria de la  ciencia de Em ily atrajo la atención d e  los 
medios, y  no pasó mucho tiempo antes de  que se  enterase e l psiquiatra retirado de  Pennsylva- 
nia Stephen Barrett. E l doctor Barrett especializado en echar por tierra terapias "m ilagrosas", y 
é l convencieron a  Em ily y  a  su  mamá para reportar su s resultados en un artículo de  investiga­
ción médica. E l artículo fue publicado en el Jou rn al o f  the A m erican M edical A ssocíatíon  (1 de 
abril de  1998) cuando Em ily tenía 11 años, convirtiéndola en la  autora m ás joven  de un artículo 
en e sa  prestigiosa revista.

P R E G U N T A S  P A R A  D I S C U S I Ó N
1. Después que lo s resultados de  Em ily fueron publicados, muchos partidarios del T T  asegu ­

raron que su  experimento era inválido ya que ella y  su  madre estaban se sgad as en contra 
del T T . Con base en la  manera en que su  experimento fue diseñado, ¿considera que su 
se sgo  personal podría haber afectado su s resultados? ¿Por qué s í o  por qué no?

2 .  Otra objeción a l experimento de  Em ily fue que só lo  era c iego  sencillo en  lugar de doble 
ciego. Esto es, la  terapeuta no podría ver lo  que Em ily estaba haciendo, pero Em ily podía 
ver lo  que la  terapeuta estaba haciendo. ¿U sted cree que, en  este caso , esta objeción e s  v á ­
lida? ¿Podría pensar en  una manera en que el experimento de  Em ily podría repetirse pero 
haciéndolo doble ciego?

3 . El experimento de  Em ily no fue una prueba directa de  s i  e l tratamiento TT  funcionaba, ya 
que no com probó s i  lo s pacientes en realidad mejoraban cuando eran tratados mediante 
TT. Sugiera una manera estadísticamente válida para probar s i  e l TT  e s  m ás eficaz que un 
placebo.

4 .  C on base  en lo s resultados de  Emily, ahora lo s escépticos dicen que T T  e s  tan claramente 
no válido que y a  no debe ser utilizado ni financiado. ¿E stá  de  acuerdo? ¿P or qué s í o  por 
qué no?

LECTURAS SUGERIDAS
Ball, T. S . y  Alexander, D. D., “Catching Up with Eighteenth Century Science in the Evalua- 
tion o f Therapeutic Touch”, Skepticai Inquírer, julio/agosto de 1998.

Kolata, Gina, “ 4thGrader Challenges Altematíve Therapy", Ifew York Times, 2 de abril de 
1998.

Rosa, E „ “TT  and M e”, Skeptic M agazíne, septiembre de 1998.

Rosa, L., Rosa, E ,  Samer, L . y  Barret, S., “A  Cióse Look at Therapeutic Touch", Jou rn al o f 
the Am erican M edical A ssocíatíon, volumen 2 79, número 1005, 1 de abril de 1998.
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Epílogo: una perspectiva sobre estad ística
Un so lo  curso introductorio de  estadística no puede transformarlo en  un estadístico experto.
Después d e  estudiar estadística en este libro puede sentir que aún no ha dom inado el material 
a l nivel necesario para usar la  estadística en aplicaciones reales. S in  em bargo, por ahora, debe 
entender lo  suficiente sobre estadística para interpretar de  manera crítica lo s reportes de  inves­
tigación estadística que v e  en  las noticias y  para conversar con expertos en  estadística cuando 
necesite m ás información. Y , s i  v a  a  tomar un curso adicional d e  estadística, debe estar bien 
preparado para entender tem as importantes que están fuera del alcance de  este libro intro­
ductorio.

L o  que e s  m ás importante, aunque este libro no está diseñado para convertirlo en un e x ­
perto en estadística s í  lo  está para hacerlo una persona mejor educada y  con  una mejor posibi­
lidad de  trabajo en comercio. D ebe entender y  conocer lo s conceptos básicos d e  probabilidad y 
aleatoriedad. Debe saber que en el cam ino de  obtener conocimiento sobre un conjunto de datos 
e s  importante investigar m edidas de  tendencia central (como la  m edia y  la  mediana), medidas 
de variación (como rango y  desviación estándar), la naturaleza de la  distribución (vía una tabla de 
frecuencias o  una gráfica) y  la presencia de  datos extremos. Debe saber y  entender la impor­
tancia de  la  estim ación de parámetros poblacionales (como una media poblacional o  una pro­
porción poblacional), a sí com o pruebas d e  hipótesis acerca de parámetros poblacionales. Debe 
entender que una correlación entre d e s variables no necesariamente implica que también existe 
una relación de  causa y  efecto. Debe conocer la importancia de  un buen muestreo, además, reco­
nocer que muchas encuestas y  sondeos de opinión obtienen muy buenos resultados, aunque 
lo s tam años de  la  muestra puedan parecer relativamente pequeños. Aunque muchas personas 
rechazan creerlas, una encuesta a  nivel nacional de  só lo  1700  votantes puede proporcionar 
buenos resultados s i  e l muestreo e s  planificado y  realizado con  cuidado.

Hubo una época en  que una persona se  consideraba educada s i  sab ía  leer, pero estam os 
en un nuevo milenio que e s  mucho m ás demandante. En  la  actualidad, una persona educada 
debe ser capaz de  leer, escribir y  entender e l significado del Renacimiento, operar una com pu­
tadora y  aplicar razonamiento estadístico. E l estudio d e  estadística nos ayuda a  ver verdades 
que en ocasiones están distorsionadas por una falla a l enfocar un problema cuidadosamente o  
están ocultas por datos desorganizadas. La comprensión de  estadística ahora e s  esencial tanto 
para em pleados com o para em pleadores, para todos lo s ciudadanos. H. G . W ells una vez  dijo:
“el pensamiento estadístico un día será tan necesario para la  eficiencia ciudadana com o la  ca ­
pacidad para leer y  escribir". Ese día e s  ahora.
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A péndice A: tablas de puntuación z
Esta tabla e s  una versión m ás detallada de la  tabla 5.1; observe que la s áreas debajo  
de la curva mostrada aquí corresponden a  percentiles. Para leer esta tabla, encuentre
lo s primeros d o s dígitos de  la  puntuación zen  la  columna izquierda. L a s  puntuaciones ____________|_________ |___________
z  negativas están en la  página izquierda y  las puntuaciones z  positivas en la  página z o
derecha. P u n tu a c io n e s  z  n e g a t iv a s

Tab la  A -l D istrib u ció n  norm al estánd ar (z): área  acu m ulad a  d e l la d o  IZQ U IER D O

z .0 0 .01 .0 2 .03 .0 4 .05 .06 .07 .0 8 .0 9

-3 .5 0

y
m enores .0001

- 3 .4 . 0 0 0 3 .0 0 0 3 .0 0 0 3 .0 0 0 3 .0 0 0 3 .0 0 0 3 .0 0 0 3 .0 0 0 3 .0 0 0 3 .0 0 0 2
-3 .3 . 0 0 0 5 .0 0 0 5 .0 0 0 5 .0 0 0 4 .0 0 0 4 .0 0 0 4 .0 0 0 4 .0 0 0 4 .0 0 0 4 .0 0 0 3
-3 .2 . 0 0 0 7 .0 0 0 7 .0 0 0 6 .0 0 0 6 .0 0 0 6 .0 0 0 6 .0 0 0 6 .0 0 0 5 .0 0 0 5 .0 0 0 5
-3.1 .0 0 1 0 .0 0 0 9 .0 0 0 9 .0 0 0 9 .0 0 0 8 .0 0 0 8 .0 0 0 8 .0 0 0 8 .0 0 0 7 .0 0 0 7
-3 .0 .0013 .0013 .0013 .0012 .0012 .0011 .0011 .0011 .0 0 1 0 .0010
-2 .9 .0 019 .0018 .0018 .0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .0014 .0014
-2 .8 . 0 0 2 6 .0 0 2 5 .0 0 2 4 .0 0 2 3 .0 0 2 3 .0 0 2 2 .0021 .0021 .0 0 2 0 .0019
-2 .7 . 0 0 3 5 .0 0 3 4 .0 0 3 3 .0 0 3 2 .0031 .0 0 3 0 .0 0 2 9 .0 0 2 8 .0 0 2 7 .0 0 2 6
-2 .6 .0 0 4 7 .0 0 4 5 .0 0 4 4 .0 0 4 3 .0041 .0 0 4 0 .0 0 3 9 .0 0 3 8 .0 0 3 7 .0 0 3 6
-2 .5 .0 0 6 2 .0 0 6 0 .0 0 5 9 .0 0 5 7 .0 0 5 5 .0 0 5 4 .0 0 5 2 .0051 .0 0 4 9 .0 0 4 8
-2 .4 .0 0 8 2 .0 0 8 0 .0 0 7 8 .0 0 7 5 .0 0 7 3 .0071 .0 0 6 9 .0 0 6 8 .0 0 6 6 .0 0 6 4
-2 .3 .0107 .0104 .0102 .0 0 9 9 .0 0 9 6 .0 0 9 4 .0091 .0 0 8 9 .0 0 8 7 .0 0 8 4
-2 .2 .0139 .0136 .0132 .0129 .0125 .0122 .0119 .0116 .0113 .0110
-2.1 .0179 .0174 .0170 .0166 .0162 .0158 .0154 .0150 .0146 .0143
- Z O .0 2 2 8 .0 2 2 2 .0217 .0212 .0 2 0 7 .0 2 0 2 .0197 .0192 .0188 .0183
-1.9 .0 287 .0281 .0 2 7 4 .0 2 6 8 .0262 .0 2 5 6 .0 2 5 0 .0 2 4 4 .0 2 3 9 .0233
-1.8 .0 3 5 9 .0351 .0 3 4 4 .0 3 3 6 .0 3 2 9 .0 3 2 2 .0314 .0 3 0 7 .0301 .0 2 9 4
-1.7 . 0 4 4 6 .0 4 3 6 .0 4 2 7 .0418 .0 4 0 9 .0401 .0 3 9 2 .0 3 8 4 .0 3 7 5 .0367
-1.6 .0 5 4 8 .0 5 3 7 .0 5 2 6 .0516 .0 5 0 5 .0 4 9 5 .0 4 8 5 .0 4 7 5 .0 4 6 5 .0 4 5 5
-1.5 . 0 6 6 8 .0 6 5 5 .0 6 4 3 .0 6 3 0 .0618 .0 6 0 6 .0 5 9 4 .0582 .0571 .0 5 5 9
-1.4 . 0 8 0 8 .0 7 9 3 .0 7 7 8 .0 7 6 4 .0 7 4 9 .0 7 3 5 .0721 .0 7 0 8 .0 6 9 4 .0681
-1.3 . 0 9 6 8 .0951 .0 9 3 4 .0918 .0901 .0 8 8 5 .0 8 6 9 .0853 .0 8 3 8 .0823
-1.2 .1151 .1131 .1112 .1093 .1075 .1056 .1038 .1020 .1003 .0 9 8 5
-11 .1357 .1335 .1314 .1292 .1271 .1251 .1230 .1210 .1190 .1170
-1.0 .1587 .1562 .1539 .1515 .1492 .1469 .1446 .1423 .1401 .1379

- 0 .9 .1841 .1814 .1788 .1762 .1736 .1711 .1685 .1660 .1635 .1611
- 0 .8 .2119 .2 0 9 0 .2061 .2 0 3 3 .2 0 0 5 .1977 .1949 .1922 .1894 .1867
- 0 .7 .2 4 2 0 .2 3 8 9 2 3 5 8 2 3 2 7 2 2 9 6 .2 2 6 6 .2236 .2 2 0 6 .2177 .2148
-0 .6 2 7 4 3 2 7 0 9 .2676 .2 6 4 3 .2611 .2578 .2 5 4 6 .2514 .2483 .2451
- 0 .5 .3 0 8 5 .3 0 5 0 .3015 .2981 .2 9 4 6 .2912 .2877 .2843 .2810 2 7 7 6
- 0 . 4 .3 4 4 6 .3 4 0 9 .3372 .3336 .3 3 0 0 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121
- 0 .3 .3821 .3783 .3745 .3707 .3 6 6 9 .3632 .3 5 9 4 .3557 .3 5 2 0 .3483
- 0 .2 .4 2 0 7 .4168 .4129 .4 0 9 0 .4 0 5 2 .4013 .3974 .3936 .3897 .3859
-0 .1 .4 6 0 2 .4562 .4522 .4 4 8 3 .4 4 4 3 .4 4 0 4 .4 3 6 4 .4 3 2 5 .4 2 8 6 .4 2 4 7
- 0 .0 . 5 0 0 0 .4 9 6 0 .4 9 2 0 .4 8 8 0 .4 8 4 0 .4801 .4761 .4721 .4681 .4641

Observación: para va lo re s d e  z  m enores a -3 .49 , u t ilice  0 .0001  para e l área.
------------------

'U t ilic e  e sto s  va lores com unes que  resu ltan d e  interpolación:

R jn tu a c ió n z  Área

-1 6 4 5

-2 5 7 5

0 .0 5 0 0  

0 .0 0 5 0  x -www.FreeLibros.org
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P u n tu a c io n e s  z  p o s it iv a s

T a b la  A-1 (co n tin u a ció n ) Á rea  acu m ulad a  d e l la d o  IZQ U IER D O

z . 0 0 .01 . 0 2 .0 3 .0 4 .0 5 .0 6 .0 7 . 0 8 . 0 9
0 .0 . 5 0 0 0 .5 0 4 0 .5 0 8 0 .5120 .5160 .5199 .5239 .5279 .5319 .5359
0.1 .5 3 9 8 .5 4 3 8 .5 4 7 8 .5517 .5557 .5 5 9 6 .5 6 3 6 .5675 .5714 .5753
0 .2 .5793 .5832 .5871 .5910 .5 9 4 8 .5987 .6 0 2 6 .6 0 6 4 .6103 .6141
0 .3 .6179 .6217 .6255 .6293 .6331 .6 3 6 8 .6 4 0 6 .6 4 4 3 .6 4 8 0 .6517
0 .4 .6 554 .6591 .6 6 2 8 .6 6 6 4 .6 7 0 0 .6 7 3 6 .6772 .6 8 0 8 .6 8 4 4 .6879
0 .5 .6915 .6 9 5 0 .6985 .7019 .7 0 5 4 .7 0 8 8 .7123 .7157 .7190 .7224
0 .6 .7257 .7291 .7324 .7357 .7389 .7422 .7 4 5 4 .7 4 8 6 .7517 .7 5 4 9
0 .7 .7 5 8 0 .7611 .7642 .7673 .7 7 0 4 .7734 .7764 .7 7 9 4 .7823 .7852
0 .8 .7881 .7910 .7939 .7967 .7995 .8 0 2 3 .8051 .8 0 7 8 .8106 .8133
0 .9 .8159 .8186 .8212 .8 2 3 8 .8264 .8 2 8 9 .8315 .8 3 4 0 .8 3 6 5 .8389
1 .0 .8413 .8 4 3 8 .8461 .8 4 8 5 .8 5 0 8 .8531 .8554 .8577 .8 5 9 9 .8621
11 .8 6 4 3 .8 6 6 5 .8 6 8 6 .8 7 0 8 .8729 .8 7 4 9 .8 7 7 0 .8 7 9 0 .8810 .8 8 3 0
1.2 .8 8 4 9 .8 8 6 9 .8 8 8 8 .8 9 0 7 .8925 .8 9 4 4 .8962 .8 9 8 0 .8997 .9015
1.3 .9 0 3 2 .9 0 4 9 .9 0 6 6 .9 0 8 2 .9 0 9 9 .9115 .9131 .9147 .9162 .9177
1 4 .9192 .9 2 0 7 .9222 .9 2 3 6 .9251 .9 2 6 5 .9279 .9292 .9 3 0 6 .9319
1 5 .9332 .9 3 4 5 .9357 .9 3 7 0 .9382 .9 3 9 4 .9 4 0 6 .9418 .9 4 2 9 .9441
1.6 .9 452 .9 4 6 3 .9 4 7 4 .9 4 8 4 .9 4 9 5 .9 5 0 5 .9515 .9525 .9535 .9 5 4 5
1.7 .9 554 .9 5 6 4 .9573 .9582 .9591 .9 5 9 9 .9 6 0 8 .9616 .9 6 2 5 .9633
1.8 .9641 .9 6 4 9 .9 6 5 6 .9 6 6 4 .9671 .9 6 7 8 .9 6 8 6 .9693 .9 6 9 9 .9 7 0 6
1.9 .9713 .9719 .9726 .9732 .9738 .9 7 4 4 .9 7 5 0 .9 7 5 6 .9761 .9767
2 .0 .9772 .9 7 7 8 .9783 .9 7 8 8 .9793 .9 7 9 8 .9 8 0 3 .9 8 0 8 .9812 .9817
2.1 .9821 .9 8 2 6 .9 8 3 0 .9 8 3 4 .9 8 3 8 .9 8 4 2 .9 8 4 6 .9 8 5 0 .9 8 5 4 .9857
2 .2 .9861 .9 8 6 4 .9 8 6 8 .9871 .9875 .9 8 7 8 .9881 .9884 .9887 .9 8 9 0
2 .3 .9 893 .9 8 9 6 .9 8 9 8 .9901 .9 9 0 4 .9 9 0 6 .9 9 0 9 .9911 .9913 .9916
2 .4 .9918 .9 9 2 0 .9922 .9925 .9927 .9 9 2 9 .9931 .9 9 3 2 .9 9 3 4 .9 9 3 6
2 .5 .9 9 3 8 .9 9 4 0 .9941 .9 9 4 3 .9945 .9 9 4 6 .9 9 4 8 .9 9 4 9 .9951 .9952
2 .6 .9 953 .9 9 5 5 .9 9 5 6 .9957 .9 9 5 9 .9 9 6 0 .9961 .9 9 6 2 .9 9 6 3 .9 9 6 4
2 .7 .9 9 6 5 .9 9 6 6 .9967 .9 9 6 8 .9 9 6 9 .9 9 7 0 .9971 .9972 .9973 .9974
2 .8 .9 9 7 4 .9 9 7 5 .9 9 7 6 .9977 .9977 .9 9 7 8 .9 9 7 9 .9 9 7 9 .9 9 8 0 .9981
2 .9 .9981 .9 9 8 2 .9982 .9 9 8 3 .9 9 8 4 .9 9 8 4 .9985 .9 9 8 5 .9 9 8 6 .9 9 8 6
3 .0 .9 987 .9 9 8 7 .9987 .9 9 8 8 .9 9 8 8 .9 9 8 9 .9 9 8 9 .9 9 8 9 .9 9 9 0 .9 9 9 0
3.1 . 9 9 9 0 .9991 .9991 .9991 .9992 .9 9 9 2 .9 9 9 2 .9992 .9 9 9 3 .9993
3 .2 .9 993 .9 9 9 3 .9 9 9 4 .9 9 9 4 .9 9 9 4 .9 9 9 4 .9 9 9 4 .9 9 9 5 .9 9 9 5 .9 9 9 5
3 .3 .9 9 9 5 .9 9 9 5 .9 9 9 5 .9 9 9 6 .9 9 9 6 .9 9 9 6 .9 9 9 6 .9 9 9 6 .9 9 9 6 .9997
3 .4
3 .5 0

.9 997

.9 9 9 9
.9 9 9 7 .9997 .9 9 9 7 .9997 .9 9 9 7 .9997 .9 9 9 7 .9997 .9 9 9 8

y
m ay o r 1 1 ____________________________________________________

O bservación :p a r a  v a lo r e s  d e  z m a y o r e s  a  3 .4 9 , u tilice  0 .9 9 9 9  p a ra  e l á re a . 
•U tilice  e s t o s  v a lo re s  c o m u n e s  q u e  re su ltan  d e  in terpolación :

R jn tu a c ió n z  Á rea

1 .645  0 .9 5 0 0  < ------------------------------------------------------------------
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4 4 8  A p é n d ic e  A: ta b la s  de  pu n tu a c ió n  z

T a b la  A - 2  V a lo r e s  c r í t ic o s  d e z

P ru eb a  d e  c o la  iz q u ie rd a P ru eb a  d e  c o la  d e re ch a P ru eb a  d e  d o s  c o la s

N iv e l d e  s ig n if ic a n c ia  0 .0 5 -1 .6 4 5 1.645 -1 .9 6  y  1.96

N iv e l d e  s ig n if ic a n c ia  0 .01 - 2 .3 3 2 .33 - 2 . 5 7 6  y  2 .5 7 6
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A péndice B: tabla de núm eros aleatorios
Para muchas aplicaciones estadísticas e s  útil generar un conjunto de números elegidos de  ma­
nera aleatoria. Puede generar tales números en la mayoría de la s calculadoras y  computadoras, 
pero en  ocasiones e s  m ás sencillo utilizar una tabla com o la  que se  muestra a  continuación.
Esta tabla fue generada mediante la selección aleatoria d e  uno de  lo s dígitos 0 , 1 ,2 , 3, 4, 5, 6,
7, 8 o  9  para cada posición en la  tabla; esto es, cada uno de estos dígitos e s  igualmente probable 
que aparezca en cualquier posición. Así, usted puede generar una sucesión de  dígitos aleatorios 
con  só lo  iniciar en cualquier punto en la tabla y  tomar lo s dígitos en el orden en el que ap a­
rezcan. Un conjunto m ás grande de  números aleatorios está disponible en el sitio web (www. 
aw.com/bbt).

Ejem plo 1 : genere una lista aleatoria de  respuestas sí/no.
Solu ción : inicie en  un punto arbitrario de  la tabla. S i  e l dígito e s  0 , 1, 2, 3 o  4 lo  consideram os 
una respuesta sí. S i  e l d ígito e s  5, 6, 7, 8 o  9  lo  consideram os una respuesta no. Continúe a  lo 
largo de  la  tabla desde su  punto inicial, usando cada dígito mostrado para determinar una res­
puesta s í  o  para su  lista.

Ejem plo ¿'. genere una lista aleatoria de  calificación con letra A, B, C, D  o  F.
Solu ción : S ea  0  o  1 una A , 2 o  3 una B, 4 o  5 una C, 6  o  7 una D  y  8 o  9  una F. Inicie en  un 
punto arbitrario de  la  tabla y  use cada dígito mostrado com o una calificación para su  lista.

1—1—  lili ■ — —  ESSÁW. — — —  M— — B— — — M

9 9 3 2 7 5 6 0 8 1 6 0 2 3 2 8 3 3 1 2 4 7 6 3 4
9 7 1 8 1 6 6 7 6 6 5 4 4 7 7 6 8 1 7 1 0 8 4 9 9
8 1 7 5 0 7 8 5 2 0 9 4 3 9 0 7 6 1 9 1 0 8 7 3 4
0 5 1 0 2 8 7 4 0 3 9 2 6 2 5 8 4 2 2 5 1 9 8 3 4
2 7 8 0 8 1 8 5 6 6 4 4 5 5 4 9 3 5 2 8 6 5 5 4 3

4 8 8 3 3 8 4 6 9 1 8 2 5 7 6 9 7 1 2 3 6 5 1 8 2
5 4 5 8 7 3 8 4 5 7 4 5 2 2 2 7 7 0 2 3 0 2 4 8 6
4 1 9 4 3 0 7 1 9 0 7 3 1 4 0 8 3 2 8 0 5 0 1 0 1
2 8 7 4 6 5 7 7 6 0 0 8 9 5 5 4 0 7 3 9 1 6 3 3 2
5 8 6 8 6 9 6 7 7 5 1 3 5 2 9 7 6 6 3 5 9 4 6 0 5

8 0 9 4 8 5 0 5 6 9 1 0 6 9 5 9 0 7 8 9 9 4 8 3 7
6 1 0 4 1 7 4 0 0 3 5 6 4 2 1 5 1 1 9 0 0 2 5 0 7
3 4 0 9 1 9 3 9 5 1 0 7 4 8 1 1 9 7 0 7 1 4 5 2 6
9 9 6 5 0 7 8 6 1 0 4 9 8 7 7 4 4 7 4 0 7 8 6 4 9
1 5 0 7 8 1 6 3 6 9 5 4 9 5 4 2 4 6 0 4 3 2 6 8 4

5 7 2 8 5 8 3 1 6 4 4 2 2 3 7 0 6 6 3 2 3 5 0 4 6
1 2 3 5 7 1 9 7 7 6 5 5 3 1 9 6 0 5 1 6 3 8 0 3 4
3 4 9 3 5 0 3 7 4 6 2 1 8 5 1 4 1 7 0 2 1 4 9 4 9
2 4 2 6 6 9 9 7 2 1 7 7 3 2 0 6 7 0 7 3 9 3 3 7 5
9 9 I 5 2 8 3 9 9 4 8 9 6 0 6 7 4 6 3 1 3 6 9 8 3

2 6 3 3 9 3 4 1 9 3 0 6 9 1 2 4 1 9 9 8 7 3 2 6 9
1 3 7 8 0 1 0 6 1 6 5 4 9 3 0 7 0 7 2 3 1 7 8 9 2
8 8 4 8 4 0 2 8 5 5 7 3 7 1 2 1 8 3 5 2 0 1 5 3 2
4 2 9 2 8 8 8 9 1 2 4 6 7 1 7 5 1 5 1 9 3 2 2 8 0
1 3 7 2 1 0 6 4 7 6 1 0 8 4 8 9 7 6 3 5 5 1 2 2 9
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G losario
aleatarizadán El proceso de asegurar que los sujetos de un 

experimento son asignados a l grupo de tratamiento o  a l grupo 
de control al azar y  de tal manera que cada sujeto tenga igual 
oportunidad de ser asignado a  cualquier grupo, 

an áfeá de varianza (ANOVA) Un método para probar la 
igualdad de tres o  más medias poblacionales analizando sus 
varianzas muéstrales.

ANOVA V ea an álisis de varianza.
barras Un diagrama que consiste en  barras que representan las 

frecuencias (o frecuencias relativas) para categorías 
particulares. L as longitudes de las barras son proporcionales 
a la s  frecuencias, 

cambio absoluto El aumento o disminución real de una valor de 
referencia a  un valor nuevo:

cambio absoluto -  valor nuevo -  valor de referencia 

camino relativo El tamaño de un cambio absoluto en comparación 
á  valor de referencia, expresado como un porcentaje:

valor nuevo -  valor de referencia
cambio relativo = ----------------------------------------- X  100%

valor de referencia

causalidad Una relación presente cuando una variable e s  una 
causa de otra.

censo La colección de datos de cada miembro de una población. 

r é g °  La práctica de mantener a  los sujetos experimentales y/o a 
los experimentadores en la ignorancia acerca de quién está en el 
grupo de tratamiento y  quién está en el grupo de control. También 
vea experimento ciego sencillo-, experimento doble ciego. 

dase mediana Para datos agrupados, la clase en la que se 
encuentra e l valor mediano, 

codkknte de «xa-relación (/) Una medida de la fuerza de la 
relación entre dos variables. Su valor siempre está entre - 1  y  1 
(es decir, - 1  <  r <  1). 

codkknte de determinación ( ¡f )  Un número que describe cuán 
bien se ajustan los datos a  una ecuación de mejor ajuste 
mediante regresión múltiple, 

complemento Para un evento A, todos los resultados en los 
que A no ocurre, se expresa como Á. Su probabilidad es 
m  = 1 -  P(A). 

c o n fa ló n  Error en la interpretación de resultados estadísticos, que 
ocurre cuando los efectos de diferentes factores se mezclan tal 
q je  los efectos de los factores individuales que son estudiados 
no pueden determinarse, 

correlación Una relación estadística entre dos variables. También 
vea correlación negativa; correlación positiva; sin  correlación. 

correlación negativa Una correlación en la cual la s dos variables 
tienden a  cambiar en direcciones opuestas, una aumenta 
mientras la otra disminuye, 

correlación positiva Un tipo de correlación en el que dos 
variables tienden a  aumentar (o disminuir) juntas, 

cuartil Valor que divide a  una distribución de datos en cuatro 
partes iguales.

cuartil central La mediana global de un conjunto de datos. 
También llamado segundo cuartil.
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cuartO inferior La mediana de los datos en la mitad inferior de un 
conjunto de datos. También conocido como prim er cuartil. 

cuartil superior La mediana de los datos en la mitad superior de 
un conjunto de datos. También conocido como tercer cuartil. 

«feto eartremo Un valor en un conjunto de datos que e s  mucho 
mayor o  mucho menor que casi todos los demás valores.

«fetos continuos Datos cuantitativos que pueden tomar cualquier 
valor en un intervalo dado.

«fetos cualitativos Datos que consisten en  valores que describen 
cualidades o  categorías no numéricas.

«fatcs cuanfitativcs Datos que consisten en valores que
representan conteos o  medidas. Los datos cuantitativos pueden 
ser discretos o continuos.

«fetos discretos Datos cuantitativos que pueden tomar sólo valores 
particulares y  ningún otro en  medio (por ejemplo, los números 
enteros 0, 1,2, 3, 4, 5). 

dates gBogpáücts Datos que pueden asignarse a  diferentes 
ubicaciones geográficas.

«fat«s sm  procesar L as mediciones u observaciones reales 
recolectadas de una muestra.

«fesviación Cuán lejos e l valor de un dato particular está de 
la media de un conjunto de datos, usada para calcular la 
desviación estándar, 

desviación estándar Un solo número que comúnmente es 
utilizado para describir la variación en una distribución de 
datos, calculada como

. . . .  . /suma de todas (desviacionesde la media)2
desviación estándar =  J  :-------- — 1~¡----;--------------------,

V numero total de valores de datos -  1
diag-am a apilado Un tipo de gráfica de barras o  diagrama de 

líneas en el que dos o  más conjuntos diferentes de datos son 
apiladas verticalmente, 

diag'am a circular (de pastel) Un círculo dividido de modo que 
cada sector representa la frecuencia relativa de una categoría 
particular. El tamaño del sectores proporcional a  la frecuencia 
relativa y  e l total del círculo representa la frecuencia relativa 
total de 100%.

«tiag-ama «le caja Una exhibición gráfica de un resumen de cinco 
números. Una línea numérica se utiliza como referencia, los 
valores de los cuartiles inferior y  superior son encerrados en 
una caja, una recta se dibuja a  través de la caja para la mediana, 
y  dos "bigotes” se extienden para los valores inferiores y 
superiores. También llamado diagram a de ca ja  y  bigotes. 

«üag*anra «k «fispersióii Una gráfica, con frecuencia usada para 
investigar correlaciones, en  la que cada punto corresponde a  los 
valores de dos variables. También llamado gráfica de 
dispersión.

diag'am a de múltiples U ne» Una extensión sencilla de una 
gráfica de líneas común, en la  que das o  más líneas permiten la 
comparación de dos o más conjuntos de datos, 

diag'am a «le Pareto Una gráfica de barras en el nivel nominal de 
medida, con las barras acomodadas en orden de frecuencia, 

diag'am a «le so-k  «le tiempo Un histograma o diagrama de líneas 
en el que el eje horizontal representa tiempo.www.FreeLibros.org
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«tiagpana de tallo y hojas Una gráfica que se parece mucho a  un 
histograma girado, con listas de datos individuales en lugar de 
barras. También llamado diagram a de taiios. 

diferencia absoluta La diferencia real entre el valor comparado y 
el valor de referencia:

diferencia absoluta =  valor comparado -  valor de referencia 

diferencia relativa El tamaño de una diferencia absoluta en 
comparación a l valor de referencia, expresado como un 
porcentaje:

valor comparado -  valor de referencia
diferencia relativa    — -—   X 100%

valor de referencia

«fistríbudán L a forma en  que las valores de una variable están 
dispersos sobre todos los valores posibles. Puede mostrarse 
mediante una tabla o  con una gráfica.

«fistríbudán binomisd Una distribución con dos picos o modas, 

distríbudán con un salo pico Una distribución con una sola 
moda. También vea distribución unimodal.

«fistríbudán «le inedias nuestraies La distribución que resulta 
cuando se encuentran las medias (x )d e  todas las muestras 
posibles de un tamaño dado, 

distríbudán de probabilidad L a  distribución completa de las 
probabilidades de todos las eventos posibles asociados con una 
variable particular. Puede mostrarse como una tabla o como 
una gráfica.

distríbudán de proporciones muéstrales La distribución que 
resulta cuando se encuentran las proporciones ( p ) de todas las 
muestras posibles de un tamaño dado, 

distríbudán nuestra! La distribución de un estadístico muestral, 
tal como una media o  proporción, tomada de todas las posibles 
muestras de un tamaño particular, 

distríbudán normal Un tipo especial de distribución simétrica, 
en forma de campana con un solo pico que corresponde a  la 
media, mediana y  moda de la distribución. Su  variación puede 
caracterizarse mediante la desviación estándar. También vea 
regia 68-95-99.7. 

distribución sesgada a  la  «brecha Una distribución en la cual los 
valores están más esparcidos en el lado derecho.

«fistríbudán sesgada a  la  izipaerda Una distribución en la cual 
los valores están más dispersos en el lado izquierdo, 

distribución sim étrica Una distribución en la cual la mitad 
izquierda es un espejo de la mitad derecha.

«fistríbucíón t  Una distribución que e s  muy semejante en forma 
y  simetría a  la distribución normal pero que toma en  cuenta la 
g a n  variabilidad esperada con muestras pequeñas. Tiende 
a  la distribución normal para tamaños grandes de muestras, 

«fistríbudán uniforme Una distribución en la que todos los 
valores tienen la misma frecuencia.

«fistríbudán unimodal V ea distribución con un so lo  pico. 

efecto «Id experimentador Un efecto que ocurre cuando un 
investigador o  experimentador influye de alguna manera en  los 
sujetos a  través de factores como expresiones faciales, tono de 
voz o actitud.

efecto placebo Un efecto en el que los pacientes mejoran sólo 
porque ellos creen que están recibiendo un tratamiento útil, 
cuando en realidad ellos podrían estar recibiendo sólo un 
placebo.

«n w sta  de autosdeedán Una encuesta en la cual la  persona 
decide por ella misma s i  será incluida. También denominada 
encuesta de respuesta voluntaria. 

oau esta de respuesta voluntaria Vea encuesta de autoselección. 
o ra r  absoluto La cantidad real en que difiere e l valor que se 

mide y  e l valor verdadero:

error absoluto -  valor medido -  valor verdadero 

e rc r  «le tipo I En una prueba de hipótesis, e l error de rechazar la 
hipótesis nula, H0, cuando es verdadera, 

o ra r  de tipo D En una prueba de hipótesis, e l error de no 
rechazar la hipótesis nula, H0, cuando es falsa, 

o ra r  muestral Error introducido cuando una muestra aleatoria 
re utiliza para estimar un parámetro poblacional: la diferencia 
entre un resultado muestral y  un parámetro poblacional. 

e rc r  relativo La cantidad relativa por la cual un valor medido 
dfiere del valor verdadero, expresado como un porcentaje:

valor medido -  valor verdadero
error relativo = ----------------------------------------X  100%

valor verdadero

o r a r a  aleatorias Errores que ocurren a  consecuencia del azar 
y  de eventos inherentemente impredecibles en  el proceso de 
medición.

« re re s sistemáticos Errores que ocurren cuando existe un 
problema en el sistema de medición que afecta todas las 
mediciones de la misma manera, 

esperanza de vida El número de años que una persona de una 
edad dada hoy puede esperarse que viva, en promedio. Tiene 
como base estadísticas médicas y  de salud actuales y  no toma 
en cuenta cam bios futuros en la ciencia médica o  salud pública, 

estadística La ciencia que recolecta, organiza e interpreta datos, 

estadísticas Los datos que describen o resumen algo, 

estadísticas vitales Datos concernientes a  nacimientos y  muertes 
de personas.

estadísticoji cuaih'adaCf2) Un número usado para determinar la 
ágnificanda estadística de una prueba de hipótesis en una tabla 
de contingencia (o tabla de dos entradas). S i e s  menor que un 
valor crítico (que depende del tamaño de la tabla y  e l nivel de 
significancia), las diferencias entre las frecuencias observadas y 
las frecuencias esperadas no son significativas, 

estadísticos muéstrales Características de la muestra que se 
encuentran mediante la consolidación o resumen de datos sin  
procesar.

estudio de central «le caso Un estudio de observación que parece 
un experimento, ya que la muestra se divide de manera natural 
en dos (o más) grupos. Los participantes con el comportamiento 
bajo estudio forman los casos, como el grupo de tratamiento en 
un experimento. Los participantes que sin  e l comportamiento 
son los controles, como el grupo de control en un experimento, 

estudio observaricnal Un estudio en el que los investigadores 
observan o  miden características de los elementos de la muestra, 
pero no intentan influir o  modificar estas características, 

evento En probabilidad, una colección de uno o  más resultados 
que comparten una propiedad de interés. También vea 
resultado.

eventos dependientes Dos eventos para los que el resultado de 
uno afecta la probabilidad del otro, 

eventos independientes Dos eventos para los cuales un resultado 
de uno no afecta la probabilidad del otro.www.FreeLibros.org
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eventos que no se  traslapan Dos eventos para los cuales la 
ocurrencia de uno excluye la ocurrencia del otro, 

eventos que se  traslapan Dos eventos que posiblemente puedan 
ocurrir ambos.

«pernnento Un estudio en el que los investigadores aplican un 
tratamiento y  luego observan su efecto en los sujetos. 

eq *rm «rfo cieg>  sencillo Un experimento en el que los
participantes no saben s i  son miembros del grupo de tratamiento 
o del grupo de control, pero los experimentadores s í  saben o los 
participantes saben pero los experimentadores no. 

eqKrm vnto doble c k g ) Un experimento en  el que ni los 
participantes ni los experimentadores saben quién pertenece 
al grupo de tratamiento y  quién pertenece a l grupo de 
control.

factores de cm fiiáán Cualesquiera factores o variables en un 
estudio estadístico que puede tender a  confundir. También 
conocido como variables de confusión 

falacia del jugador La creencia errónea de que una racha de 
mala suerte provoca que una persona “deba" tener una racha de 
buena suerte.

frecuencia Para una categoría de datas, e l número de veces que 
valores de datos caen en esa categoría, 

frecuencia acumulada Para cualquier categoría de datos, el 
número de valores de datos en esa categoría y  de todas las 
categorías precedentes, 

frecuuida esperada En una tabla de dos entradas, la frecuencia 
que uno espera en una celda dada de la tabla, si las variables de 
renglón y  de columna fuesen independientes entre sí. 

frecuencia relativa Para cualquier categoría de datos, la fracción 
o porcentaje de la frecuencia total que cae en esa categoría:

Secuencia en  la categoría
frecuencia relativa =     ------

frecuencia total

grades de Kbertad (para una A tribución |  El tamaño de la 
muestra menos uno (n  -  1). 

g 'áfica de clarificación Agrupación de datos en categorías 
(clases), cada una de las cuales cubre un rango de posibles 
valores de datos.

g-áfica de lineas Una gráfica que muestra la distribución de datos 
cuantitativas como una serie de puntos conectados mediante 
líneas. La  posición horizontal de cada punto corresponde 
á  centro de la  clase que representa y  la  posición vertical 
corresponde a l valor de la frecuencia para la clase, 

g 'áfica de múltiples barras Una extensión sencilla de una gráfica 
de barras común, en la  que dos o  más conjuntos de barras 
permiten la comparación de dos o más conjuntos de datos, 

g 'áfica de puntos Un diagrama semejante a  una gráfica de barras 
excepto que cada valor individual está representado por un 
punto.

g*upo de control El grupo de sujetas en un experimento que no 
reciben el tratamiento que está siendo probado. 

g*upo de tratamiento El grupo de sujetos en un experimento que 
reciben el tratamiento que será probado, 

hipótesis En estadística, una afirmación acerca de un parámetro 
poblacional, tal como una proporción poblacional, y?, o  una 
media poblacional, p . También vea hipótesis alternativa; 
hipótesis nula.

hipótesis alternativa (/£*) Un enunciado que puede aceptarse sólo 
si la hipótesis nula es rechazada.

hipótesis nula Una afirmación específica (tal como un valor
específico para un parámetro poblacional) contra la  cual se 
prueba una hipótesis alternativa, 

histograma Una gráfica de barras que muestra una distribución 
para datos cuantitativos (en el nivel de medida de intervalo o 
nivel de razón). Las barras tienen un orden natural y  los anchos 
de las barras tienen significado específico, 

índice depredes al consumidor (IPC) Un número índice 
diseñado para medir la tasa de inflación. E s calculado y 
reportado mensualmente, con base en una muestra de más de 
60000 costos de bienes, servicios y  vivienda, 

inflación El aumento, a  lo largo del tiempo, de precios y  salarios.
Su tasa global es medida mediante el IPC. 

intervalo de confianza Un rango de valores asociados con un 
nivel de confianza, tal como 95%, que e s  probable que contenga 
el valor verdadero de un parámetro poblacional. 

ley de los glandes números Un resultado importante en 
probabilidad que se aplica a  un proceso para e l cual 
la probabilidad de un evento A e s  F\A) y  los resultados 
de ensayos repetidos son independientes. Establece: s i  el 
proceso es repetido muchas veces, entre mayor sea e l número 
de ensayos, la  proporción debe ser más cercana a  P(A).
También conocida como ley de promedios 

m apa de contornos Un mapa que utiliza curvas (contornos) para 
conectar regiones geográficas con los mismos valores de datos, 

margen de error La máxima diferencia probable entre un 
estadístico muestral observado y  e l valor verdadero de un 
parámetro poblacional. Su  tamaño depende del nivel de 
confianza deseado, 

m edia La sum a de todos los valores divididos entre el número total 
de valores. E s lo que se conoce como el valor promedio, 

media muestral La medía de una muestra, denotada x  ( “ a- barra"), 
media pobiacicnal La media verdadera de una población, 

denotada por la letra griega p  (se pronuncia “ mu"), 
media ponderada Una media que toma en cuenta diferencias en 

la importancia relativa de los datos. A  cada dato se le asigna un 
peso y  entonces

suma de (cada dato X su peso)
media ponderada = ------------------ -— ---------------

suma de todos los pesos
mediana El valor de la mitad en un conjunto ordenado de datos 

(o la  mitad entre los dos valores de en medio, si e l número de 
valores e s  par).

metaanáliris Un estudio en el que los investigadores analizan 
muchos estudios individuales (sobre un tema particular) como 
un grupo combinado, con el objetivo de encontrar tendencias 
que no fueron evidentes en los estudios individuales, 

método a  fr ió n  Vea método teórico. 
método de la  frecuencia relativa Un método de estimación de 

una probabilidad con base en las observaciones o  experimentos 
usando la  frecuencia observada o  frecuencia relativa medida del 
evento de interés. También conocido como método empírico. 

método empírico V ea método de la frecuencia relativa. 
método subjetivo Un método de estimación de una probabilidad 

con base en la experiencia o  la intuición, 

método teórico Un método para estimar una probabilidad con 
base en una teoría, o  conjunto de supuestos, acerca del proceso 
en cuestión. Suponiendo que todos los resultados son 
igualmente probables, la  probabilidad teórica de un evento 
particular se encuentra dividiendo el número de formas en quewww.FreeLibros.org
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el evento ocurre entre e l número total de posibles resultados. 
También denominado método a  p riori 

métodos de m aestreo V ea m uestreo aleatorio sim ple; m uestreo 
de conveniencia; m uestreo estratifícado; m uestreo por 
conglom erados; m uestreo sistem ático. 

moda El valor más común (o grupo de valores) en una distribudóa 

m uestra Un subconjunto de la población de la cual los datos son 
obtenidos.

muestra representativa Una muestra en la cual las características 
relevantes de los elementos son generalmente las mismas que 
las características de la población, 

muestreo El proceso de elección de una muestra de una población, 

m iestreo aleatorio sim ple Una muestra de elementos elegidos de 
tal manera que cada posible muestra del mismo tamaño tenga 
una igual oportunidad de ser elegida, 

maestreo de convemenda Selección de una muestra que está 
disponible fácilmente, 

m iotreoestratificado Un método de muestreo que toma en 
cuenta la s diferencias entre subgrupos, o  estratos, dentro de una 
población. Primero los estratos son identificados y  luego se saca 
una muestra aleatoria dentro de cada estrato. La muestra total 
consiste en todas las muestras de las estratos individuales.

muestreo por conglomerados División de la población en 
grupos, o  conglomerados, seleccionando alguno de estos 
conglomerados al azar, y  luego obteniendo la muestra al 
seleccionar todos los miembros dentro de cada conglomerado, 

maestreo sistemático Uso de un sistema sencillo para elegir la 
muestra, tal como seleccionar cada 10 o  cada 50 elementos de 
la población.

nivd de medida V ea nivel de m edida de intervalo; nivel de medida 
de razón; nivel de m edida nominal; nivel de medida ordinal. 

nivd de medida de intervalo Un nivel de medida para datos 
cuantitativos en el que las diferencias, o  intervalos, son 
significativos, pero las razones o  cocientes no. Los datos en  este 
nivel tienen un punto inicial arbitrario, 

nivd de medida de razón Un nivel de medida para datos 
cuantitativos en los que tanto intervalos como razones tienen 
significado. Los datos en este nivel tienen un punto cero 
verdadero.

nivd de medida nominal Un nivel de medida para datos 
cualitativos que consiste sólo en nombres, rótulos o  categorías 
y  no pueden clasificarse u ordenarse, 

nivd de medida ordinal Un nivel de medida para datos 
cualitativos que pueden acomodarse en algún orden. Por lo 
general no tiene sentido hacer comparaciones con  los datos, 

número índice Un número que proporciona una forma sencilla 
de calcular medidas en diferentes tiempos o diferentes lugares. 
El valor en un tiempo particular (o lugar) debe elegirse que 
sea el valor de referencia (o valor base). El número índice para 
cualquier otro tiempo (o lugar) es

valor
número índice = ---------------------- X 100

valor de referencia

paradoja de Simpson Una paradoja estadística que surge 
cuando los resultados de todo un grupo parecen ser 
inconsistentes con los de su s subgrupos, puede suceder siempre 
que los subgrupos no sean de igual tamaño, 

parámetros poblacionales Características específicas de la 
población que un estudio estadístico está diseñado para estimar.

participantes Personas (en lugar de objetos) quienes son los 
sujetos de un estudio, 

percentiles Valores que dividen una distribución de datos en 
100 segmentos, cada uno representando 1%  de los valores 
de datos.

p ác to ^ am a  Una gráfica embellecida con ilustraciones, 

placebo Algo que carece de los ingredientes activos de un 
tratamiento pero e s  idéntico en apariencia a  éste. Por tanto, los 
participantes en un estudio no pueden distinguir e l placebo del 
tratamiento real, 

población El conjunto completo de personas o  co sas que están 
siendo estudiadas, 

precisión Qué tan cerca una medida aproxima a  un valor 
verdadero. Una medida precisa e s  muy cercana a l valor 
verdadero. La  cantidad de detalle en una medición, 

probabilidad Para un evento, la verosimilitud de que éste
ocurrirá. La probabilidad de un evento, escrito como /^evento), 
siempre está entre 0  y  1. Una probabilidad de 0  significa que 
el evento e s  imposible, y  una probabilidad de 1 significa que el 
evento es seguro. También vea método de la  frecuencia 
relativa; método subjetivo; método teórico. 

probabilidad condicional L a probabilidad de un evento dada la 
ocurrencia de otro evento, escrito P {B  dado >4) o  bien P(fi|A ). 

probabilidad conjimta Vea probabilidad "y" 
probabilidad o  cualquiera La probabilidad de que cualquier 

evento A  o e l evento B  ocurran. Cómo se calcula depende si 
los eventos se traslapan o no se traslapan, 

probabilidad “y *  La  probabilidad de que el evento A  y e  1 evento 
B  ocurran. La  forma de calcularse depende s i  los eventos son 
independientes o dependientes. También llamada probabilidad 
conjunta

proporción m istra l La proporción de alguna característica en 
isia muestra, denotada p  ( 'p gorro"), 

proporción poM acknal La proporción verdadera de alguna 
característica en una población, denotada por p. 

prueba de cola derecha Una prueba de hipótesis que incluye 
probar s i  un parámetro poblacional está a  la derecha (valores 
mayores) de un valor afirmado.

¡rueba de cola izquierda Una prueba de hipótesis que incluye 
nía prueba s i  un parámetro poblacional está a  la izquierda 
(valores menores) de un valor afirmado.

¡rueba de dos colas Una prueba de hipótesis que incluye s i  un 
parámetro poblacional está a  cualquiera de los lados de un valor 
afirmado.

¡rueba de hipótesis Un procedimiento estándar para probar una 
afirmación acerca del valor de un parámetro poblacional. 

¡rueba de ima cola V ea prueba de cola derecha; prueba de cola 
izquierda.

puntuación estándar Para un valor particular, e l número de 
desviaciones estándar (usualmente denotado por z) entre é l y  la 
media de la distribución:

valor del dato -  media
z =  puntuación estándar =  — — ;— —  ----

desviación estándar

También llamado puntuación z. 
puntuación z  V ea puntuación estándar. 
rang» Para una distribución, la diferencia entre los valores más 

pequeño y  más grande.www.FreeLibros.org
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recta de mejor ajuste La recta en un diagrama de dispersión que 
está más cerca de las puntas de datas que otras rectas pasibles 
(de acuerdo con una medida estadística estándar de cercanía). 
También conocida como recta de regresión. 

recta de rem esón V ea recta de m ejor ajuste. 
n ga684599L 7  Directriz que establece que, para una distribución 

normal, alrededor de 68% (en realidad, 68.3%) de los datos 
caen dentro de 1 desviación estándar de la media, alrededor 
de 95% (en realidad, 95.4%) de los datos caen  dentro de dos 
desviaciones estándar de la media y  alrededor de 99.7% de los 
cfetos caen dentro de tres desviaciones estándar de la media, 

re^ a  de a i  comparación a n r ^ a n ^ V 9D e ( n « « ^ ^  Una regla 
para comparaciones. Establece: s i  el valor comparado es F% más 
que el valor de referencia, entonces es (100 +  P)%  del valor de 
referencia S i el valor comparado es F% m enorque el valor 
de referencia entonces es (100 — P)%  del valor de referencia 

re cad e  redondeo Para cálculos estadísticos, la práctica de 
establecer las respuestas con un lugar decimal más de precisión 
que el encontrado en los datos sin procesar. Por ejemplo, la
media de 2, 3 y  5 e s  3.3333 que sería redondeado a  3.3.

regjhdd evento rsro  Regla que establece que es adecuado 
concluir que una suposición dada (tal como la  hipótesis nula) 
probablemente no e s  correcta, s i  la  probabilidad de un evento 
particular a l menos tan extremo como el evento observado es 
muy pequeña.

regja empírica para el rango Una directriz que estipula, para 
un conjunto de datos sin datos extremos, que la desviación 
estándar e s  aproximadamente igual a  rango/4. 

regresión múltiple Una técnica que permite el cálculo de una 
ecuación de mejor ajuste que representa el mejor ajuste entre 
ina variable (tal como el precio) y  una com binación de dos o 
más variables (tal como peso y  color), 

relación no lineal Una relación entre dos variables que no puede 
representarse con una ecuación lineal (línea recta), 

resultado En probabilidad, e l resultado más básico de una 
observación o  de un experimento. V ea también evento. 

resultado estadísticamente s^aficativ o  Un resultado en un 
estudio estadístico que e s  poco probable que haya ocurrido por 
azar. Los niveles de significancia estadística más comúnmente 
usados son el nivel 0.05 fia probabilidad de que el resultado 
haya ocurrido por e l azar e s  5% o menos, o  menos de 1 en 20) y 
el nivel 0.01 fia probabilidad de que el resultado haya ocurrido 
por azar e s  1% o menos, o  menos de 1 en 100).

resumen de cinco números Una descripción de la variación de 
una distribución de datos en  términos del valor mínimo, cuartil 
inferior, mediana, cuartil superior y  valor máximo, 

revisión de pares Un proceso mediante el cual varios expertos en 
ni campo evalúan un reporte de investigación antes de que éste 
rea publicado.

sesgada Vea distribución sesgad a a  la  derecha; distribución 
sesgada a  ia  izquierda. 

sesgu En un estudio estadístico, cualquier problema en el diseño o 
realización del estudio que tienda a  favorecer ciertos resultados. 
Vea también sesgo de participación; sesgo  de selección. 

sesgo de participación Sesgo que ocurre cuando la participación 
en un estudio e s  voluntaria, 

sesgo de sdecdón Sesgo  que ocurre siempre que el investigador 
relecciona su muestra de una manera sesgada. También 
conocido como efecto de selección.

a^ áfican d a estadística Una medida de la verosimilitud de que 
un resultado se a  significativo.

ag ífican ria  práctica En un estudio estadístico, significancia 
en el sentido que el resultado e s  asociado con algún curso 
significativo de acción, 

sin correlación Ausencia de cualquier relación evidente entre dos 
variables.

sujetas En un estudio estadístico, la persona u objeto elegido para 
la muestra También vea participantes. 

tabla de contingencia V ea tabla de dos entradas. 
tabla de das entradas Una tabla que muestra la relación entre dos 

variables listando los valores de una variable en sus renglones y 
los valores de la otra en  sus columnas. También llamada tabia 
de contingencia

tabla de frecuencias Una tabla que lista todas las categorías de 
datos en una columna y  la frecuencia para cada categoría en 
otra columna.

tasa de accidentes El número de accidentes debido a  alguna causa 
particular, expresado como una fracción de todas las personas 
en riesgo por la misma causa. Por ejemplo, una tasa de 
accidentes de "5  por 1000 personas" significa que un promedio 
de 5 entre 1000 personas sufren un accidente de esta causa 
particular.

tasa de mortalidad El número de muertes debidas a  alguna 
causa en particular, expresada como una fracción de todas 
las personas en riesgo para la misma causa. Por ejemplo, una 
lasa de mortalidad de “5 por 1000 personas” significa que en 
promedio 5 de cada 1 000 personas mueren a  consecuencia de 
esta causa particular, 

teorema del límite central El teorema establece que para 
muestras aleatorias (todas del mismo tamaño) de una variable 
con cualquier distribución (no necesariamente una distribución 
normal), la distribución de las medias de las muestras, 
conforme el tamaño de la muestra aumenta, tenderá a  ser 
aproximadamente una distribución normal.

tratamiento Algo dado o aplicado a  los miembros del grupo de 
tratamiento en un experimento, 

valor de comparación Un número que se compara con un valor 
de referencia en el cálculo de una diferencia relativa, 

valor de referencia El número que e s  usado como base para una 
comparación.

valor esperado El valor medio de los resultados para alguna 
variable aleatoria, 

valor P  En una prueba de hipótesis, la probabilidad de seleccionar 
una muestra a l menos tan extrema como la observada, 
suponiendo que la hipótesis nula e s  verdadera, 

valares raros En una distribución de datos, valores que no son 
probables que ocurran por e l azar, como aquellos valores 
que están a  más de dos desviaciones estándar alejadas de la 
media.

variaH eCualquier elemento o  cantidad que pueda variar o  tomar 
valores diferentes, 

variable de interés En un estudio estadístico, los elementos o 
cantidades que el estudio busca medir, 

variación Cómo están dispersos los datos respecto al centro 
de una distribución. También vea desviación estándar; rango; 
resumen de cinco números.www.FreeLibros.org
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R espuestas
S EC C IÓ N  1.1

I .  Una población e s  e l conjunto com pleto de  personas o 
co sas que serán estudiadas, mientras que una muestra e s  un 
subconjunto de la  población. La diferencia radica en que la 
muestra e s  só lo  parte de  la  población completa.

3 .  Una estadística muestral e s  una característica de  una 
m uestra encontrada mediante la consolidación o  resumen 
de datos sin  procesar. Un parámetro poblacional e s  una 
característica de una población. Puesto que por lo  regular 
no e s  práctico medir directamente parámetros poblacionales 
para poblaciones grandes, inferimos parámetros 
poblacionales d e  la s estadísticas muéstrales medidas.

5 .  No tiene sentido. 7 . N o tiene sentido.

9 .  N o tiene sentido.

I I .  M uestra: los 1002 adultos seleccionados. P oblación : 
todos los adultos estadounidenses. E stad ística m uestral: 
48%. E l valor del parámetro poblacional no e s  conocido, 
pero e s  e l porcentaje d e  todos les adultos en  Estados 
Unidos que dijeron, s i  fueron cuestionados, que estaban a 
favor.

13 . M uestra: las distancias de las estrellas seleccionadas. 
P oblación : la s distancias para todas la s estrellas en  la  
galaxia. E stad ística m uestral: la distancia media de  las 
estrellas seleccionadas. E l valor del parámetro poblacional 
no e s  conocido, pero e s  la  distancia media que se  obtendría 
s i  todas la s estrellas d e  la galax ia  fuesen usadas.

15 . 45% a  51% . 17. 22.6 a  29.4.

19 . Aunque no hay garantía, lo s resultados sugieren la 
probabilidad d e  que gane el republicano por una sólida 
mayoría, ya que obtendrá entre 55%  y  61%  d e  lo s votos.

21 . Con base en la encuesta, se  espera que el porcentaje real 
de votantes esté entre 67%  y  73% , que no incluye el valor 
61%  basado en resultados de  votantes reales. S i  la  encuesta 
fuese bien realizada, e s  poco probable que su s resultados 
fuesen tan diferentes de  lo s resultados reales, implicando 
que les encuestados mintieron de manera intencional 
para, a l parecer, favorecer a  los encuestadores o  que su s 
memorias eran imprecisas.

2 3 .  a .  O bjetivo: determinar cóm o ejecutivos satisfechos están 
con su s elecciones de  carrera. P oblación : e l conjunto 
completo de  todos lo s ejecutivos. Parám etro p ob lacion al: 
el porcentaje de  todos lo s ejecutivos que dirían, s i  se  
les pregunta, que s i  pudiesen iniciar otra vez  su  carrera 
elegirían un cam po diferente. b .  M uestra: les 1 733 
ejecutivos seleccionados para la encuesta. D atos sin

procesar, respuestas individuales a  la  pregunta. E stadístico 
m uestral: 51% . c . 48%  a  54%

2 5 . a .  O bjetivo: determinar e l porcentaje de  adultos que están 
desempleados. Población : e l conjunto completo de  todos los 
adultos. Parám etro p ob lacio n al: e l porcentaje de  todos 
lo s adultcs que están desem pleados. b .  M uestra: 
la  muestra de  adultos seleccionados para la encuesta.
D atos sin  p ro cesar: respuestas individuales a  la  pregunta. 
E stad ística m uestral: 4 .6%  c .  4.4%  a  4.8%

2 7 . P aso I :  Objetivo: identificar e l porcentaje de todos los 
conductores con licencia que usaron un teléfono celular 
al menos una vez  mientras conducían durante la sem ana 
pasada. P aso 2 : elegir una muestra de conductores con 
licencia. P aso 3 : encuestar a  una muestra de  conductores 
con licencia para determinar cuántos de ellos usaron 
un teléfono celular a l menos una vez mientras estaban 
manejando durante la  sem ana pasada. Para esta muestra, 
encontrar el porcentaje de  conductores con licencia que 
utilizaron un teléfono celular a l menas una vez mientras 
conducían durante la sem ana pasada. P aso  4 : utilizar las 
técnicas d e  la s ciencia estadística para hacer una inferencia 
acerca del porcentaje d e  conductores con  licencia que usaron 
un teléfono celular a l menos una vez mientras conducían 
la  sem ana pasada. P aso 5 : con base en el valor probable 
del parámetro poblacional, formar una conclusión acerca del 
porcentaje d e  conductores con licencia que usaron un 
teléfono celular a l menos una vez durante la sem ana pasada.

2 9 .  P aso  1 : O bjetivo: identificar e l peso medio de todos los 
pasajeros de  aerolíneas com erciales. P aso  2 : elegir una 
muestra d e  pasajeros d e  aerolíneas. P aso  3 : pesar a  cada 
pasajero seleccionado, y  luego determinar la  media de  estos 
pesos, P aso  4 ; utilice la s técnicas de la  ciencia estadística 
para hacer una inferencia acerca del peso medio d e  todos 
les pasajeros de  aerolíneas. P aso  5 : con base en el valor 
probable d e  la media poblacional, forme una conclusión 
acerca del peso medio de  todos lo s pasajeros de aerolíneas.

SECCIÓN 1.2
1. Un censo e s  la  colección de  datos de  cada miembro de  la 

población; una muestra e s  una colección de datos de  sólo 
parte de la  población.

3 . Con un muestreo por conglom erados, seleccionam os a 
todos lo s miembros d e  subgrupos (o conglomerados) 
seleccionados aleatoriamente; con  muestreo estratificado, 
seleccionam os muestras de  cada uno de  lo s diferentes 
subgrupos (o estratos).

5 . N o tiene sentido. 7 .  T iene sentido.
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9 .  Un censo e s  práctico. L a  población consiste en el número 
reducido d e  jugadores del equipo d e  L o s  Á ngeles Lakers y 
e s  fácil obtener su s estaturas.

11. Un censo no e s  práctico. E l número de  instructores de 
estadística e s  grande y  sería muy difícil aplicarles a  todos 
un exam en d e  CI.

13. La muestra son  los tiem pos de  servicio de  lo s cuatro 
senadores seleccionados. La población son  lo s tiempos 
de  servicio de  lo s 100 senadores. Éste e s  un ejem plo de 
muestreo aleatorio (o muestreo aleatorio simple). Sin  
embargo, puesto que la  muestra e s  tan pequeña, no es 
probable que se a  representativa de  la  población.

15. La muestra son  lo s 1012 adultos seleccionados
aleatoriamente. La población e s  e l conjunto completo de 
todos los adultos estadounidenses. Puesto que la muestra 
e s  muy grande y  fue obtenida por una compañía respetable, es 
probable que la  muestra sea representativa d e  la  población.

17. L a  muestra c e s  la  m ás representativa, ya que e s  probable 
que la  lista represente a  la mayoría de  la  gente y  no haya 
razón para pensar que la gente con lo s primeros 1000  
números diferiría en  alguna forma de  otras personas. La 
muestra a  está se sgad a  porque incluye só lo  propietarios 
de vehículos caras. L a  muestra b  está se sgad a  porque sólo 
incluye personas d e  una región geográfica. L a  muestra d  
está sesgada porque incluye una muestra autoseleccionada 
que consiste de  personas que e s  m ás probable que tengan 
fuertes sentimientos acerca del tem a d e  deuda de tarjetas 
crédito

19 . Puesto que la  crítica de cine trabaja indirectamente con 
Disney, podría estar m ás inclinada a  emitir una revisión 
favorable.

21. L o s  científicos universitarios reciben pago de  Monsanto, 
a sí que podrían estar inclinados a  complacer a  la compañía 
con el deseo  de  obtener proyectos en el futuro. Así, podría 
haber una inclinación a  proporcionar resultados favorables.

2 3 .  L a  muestra e s  aleatoria sim ple y  e s  probable que sea 
representativa ya que no hay se sg o  en  el proceso de 
selección.

2 5 .  E l muestreo e s  por conglom erados y  e s  probable que sea 
representativo, aunque el método exacto d e  selección de 
la s estaciones para encuestar podría afectar por se sg o  a  la 
muestra.

2 7 .  La muestra e s  por conveniencia E s  probable que esté 
sesgada porque la  muestra consiste de  miembros de la  
fam ilia que quizá tengan características físicas sim ilares y 
no e s  probable que e sa s  características sean  representativas 
de la  población general.

2 9 .  L a  muestra e s  estratificada. E s probable que esté sesgada 
porque la  gente de  e so s grupos d e  edad no está distribuida 
uniformemente en toda la  población. S in  embargo, podría 
ajustarse para reflejar la  distribución de edades de  la 
población.

31. L a muestra e s  sistem ática E s  probable que sea 
representativa porque no hay nada acerca del orden 
alfabético que posibilite tener com o resultado una muestra 
sesgada.

3 3 .  La muestra e s  estratificada. E s  probable que esté sesgada 
porque la población no tiene igual número de  personas en 
cada una de  la s tres categorías. S in  em bargo, lo s resultados 
podrían ponderarse para reflejar la  distribución real de  la 
población.

3 5 .  La muestra es por conveniencia. E s probable que esté
sesgada porque e s  una muestra por autoselección y  consiste 
de aquéllos con fuerte sentimiento acerca del tema.

3 7 .  La muestra e s  aleatoria simple, por lo que e s  probable que 
sea representativa.

3 9 . Muestreo aleatorio sim ple del grupo estudiantil, con  un 
tamaño de  muestra suficientemente grande para obtener 
resultados significativos.

41. El muestreo por conglom erados de  registros d e  muertes 
debe dar buena información. Lo s conglom erados podrían 
estar basados en género, ubicación geográfica o  ambas.

SECCIÓN  1.3
1. Un placebo e s  físicamente sem ejante a  un tratamiento, 

pero carece de  ingredientes activos, de m odo que no debe 
producir efecto alguno. Un placebo e s  importante de modo 
que los resultadas de  lo s su jetos a  quienes se  les d a  un 
tratamiento real puedan compararse con lo s resultados de 
b s  su jetos a  quienes se  les d io  un placebo.

3 . La confusión e s  la  m ezcla d e  efectos de  diferentes factores, 
de modo que efectos específicas no pueden atribuirse a 
factores específicos. Por ejemplo, s i  a  hombres se  les da 
el tratamiento y  a  mujeres se  les dan placebos, no puede 
determinarse s i  lo s efectos se  deben a l tratamiento o  al 
sexo  del participante.

5 .  Tiene sentido usar un experimento doble ciego, pero 
el diseño experimental e s  delicado y a  que lo s sujetos 
claramente pueden ver la ropa que están usando y  los 
evaluadores también ven e ses colores. E l experimento 
podría hacerse ciego no diciendo a  lo s su jetos acerca del 
experimento, de m odo que el conocimiento del color d e  su 
ropa no afectaría su s resultados. Puesto que e s  difícil hacer 
d e g o  el experimento para los evaluadores, e s  importante 
obtener resultados con base en  m edidas objetivas para el 
ju ic io  de  los evaluadores.

7 .  El efecto del experimentador ocurre cuando un
investigador o  experimentador influye de  alguna manera 
a  lo s su jetos por medio de  factores tales com o expresión 
facial, tono de  vo z  o  actitud. E l efecto del experimentador 
puede evitarse usando un experimento doble c iego  o  ciego 
sencillo, de  modo que quienes evalúan los resultados no 
sepan a  cuáles su jetos se  les d io  e l tratamiento y  a  cuáles 
se les d io  e l placebo.www.FreeLibros.org



R e spu e sta s  R-3

9 .  Estudio observacional ya que lo s su jetos fueron probados, 
pero no se  les d io  ningún tratamiento. L a  variable de 
interés representa e l resultado correcto  o  in correcto para 
cada ensayo.

11. Experimento, y a  que el grupo de  tratamiento consiste 
de lo s su jetos a  quienes se  les dieron lo s brazaletes 
magnéticos y  e l grupo d e  control consiste en los su jetos a 
quienes se  les d io  e l brazalete que no tiene magnetismo. E s 
probable que no se  pueda usar experimento ciego con  este 
estudio, ya que lo s pasajeros con facilidad podrían probar 
b s  brazaletes para ver s i  son  magnéticos (colocándolos 
cerca de  metal). L a  variable de  interés e s  s i  e l pasajero 
experimenta malestar por e l movimiento.

13. Estudio observacional retrospectivo, que exam ina cómo 
una característica determinada antes de  nacer (mellizos 
idénticos o  fraternos) afecta las capacidades mentales 
posteriores. L a  variable de interés e s  la  diferencia entre 
el nivel de  medida de las capacidades mentales en las dos 
personas que son  mellizos.

15. Meta-análisis. La variable d e  interés e s  s i  e l sujeto 
desarrolló cáncer de  próstata.

1 7 . Experimento. E l grupo de tratamiento consiste en  el maíz 
modificado genéticamente; e l grupo de  control consiste en 
el maíz que no está modificado genéticamente. L a  variable 
de interés e s  la cantidad medida de  insecticida que es 
liberada a  través de  la s raíces.

19 . Experimento. E l grupo d e  tratamiento consiste de aquéllos 
tratados con  imanes; e l grupo de  control consiste de 
aquéllos a  lo s cuales se  les dieron dispositivos no 
magnéticos. La variable de  interés e s  e l nivel d e  medida de 
dolor de  espalda.

21. Es probable que ocurra confusión. S i  hay diferencia en 
b s  efectos de  lo s dos grupas, no hay manera de saber si 
esas diferencias son  atribuibles a l tratamiento (fertilizantes 
o  irrigación) o  a l tipo de región (húmeda o  seca). Esta 
confusión podría evitarse usando bloques de  árboles 
fertilizados en am bas regiones, y  usando bloques de 
árboles irrigados en am bas regiones,

2 3 .  Es probable la  confusión. S i  hay diferencias en las
cantidades de  gasolina consumida no hay manera de  saber 
s i  estas diferencias son debidas a l octanaje d e  la  gasolina 
o  a l tipo de  vehículo. La  confusión puede evitarse usando 
gasolina de 87  octanos en  la mitad de  cam ionetas y  la  
mitad de  vehícuics deportivos y  usando gasolina de  9 1 

octanos en lo s otros vehículos.

2 5 .  E s posible la  confusión por un efecto placebo y/o efecto 
del experimentador. Puede evitarse con un experimento 
doble ciego.

2 7 .  E s posible la  confusión por un efecto placebo y/o efecto 
del experimentador, con  la s pelotas de tenis desempeñando 
el papel de placebo. Debe ser mejor usar la s pesas y 
las pelotas de  tenis con los m ism os su jetos en  tiempos 
diferentes, con  el orden mezclado.

2 9 .  El grupo d e  control consiste en aquellos que no escucharon 
Beethoven y  e l grupo de  tratamiento consiste en aquellos 
que escucharon Beethoven. Podría usarse un experimento 
ciego mediante la codificación d e  sujetos, de m odo que 
quienes midan la  inteligencia no estén influidos por su 
conocimiento acerca de  lo s participantes.

31. El grupo d e  control consiste en autom óviles que usan 
gasolina sin  e l aditivo etanol y  e l grupo d e  tratamiento 
consiste de  autom óviles que usan gasolina con el aditivo 
etanol. N o e s  necesario que se a  ciego para lo s autom óviles 
y  quizá no se a  necesario para los investigadores, y a  que 
e l millaje probablemente se a  medido con  herramientas 
objetivas. A dem ás, lo s m ism os autom óviles podrían usarse 
con y  sin  e l aditivo por lo  que la s diferencias extrañas 
serían eliminadas.

SECCIÓN 1.4
I .  Revisión de pares e s  un proceso en el que expertos en 

un cam po evalúan un reporte d e  investigación antes 
que éste se a  publicado. E s  útil para dar credibilidad a  la  
investigación porque implica que otrcs expertos coinciden 
en que la investigación fue realizada de manera apropiada.

3 . Cuando los participantes se  seleccionan e llo s m ism os para 
una encuesta, aquéllos con opiniones só lidas acerca del 
tem a que será encuestado e s  m ás probable que participen, 
y  por lo común e s  un grupo que no e s  representativo de  la 
población general.

5 . No tiene sentido. 7 .  No tiene sentido.

9 .  Puesto que los investigadores son  del departamento 
de  relaciones públicas, pueden estar sesgados, por lo que 
la  directriz 2 e s  la m ás relevante.

II . Puesto que "buena" no está bien definida porque quizá sea 
difícil medir “ética buena", la  directriz 4 e s  importante.

13. La muestra e s  autoseleccionada, por lo  que el se sg o  de 
participación e s  un tem a grave. L a  directriz 3 e s  la  más 
relevante.

15. La redacción de  la  pregunta está se sgad a  y  tiende a  obtener 
respuestas negativas, por lo que la directriz 6 e s  la más 
relevante.

17. Puesto que gran parte de  lo s fondos fueron proporcionados 
por M ars y  la  Asociación de Fabricantes de  Chocolate, 
los investigadores están m ás inclinados a  dar resultados 
favorables. E l se sg o  podría evitarse s i  lo s investigadores 
no son  pagados por lo s fabricantes de  chocolates. S i  e sa  es 
la  única forma en que la investigación podría hacerse, los 
investigadores deberían haber instituido procedimientos 
para asegurar que todos lo s resultados, incluso los 
negativos, fuesen publicados.

19 . Puesto que los encuestados son  autoseleccionados, 
probablemente representen a  aquellos que tienen fuertes 
sentimientos acerca del tema. Un mejor método dewww.FreeLibros.org
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muestreo, com o el aleatorio simple usado para la mayoría 
de las encuestas, e s  necesario.

21. La frase "está m al” en la primera pregunta podría ser 
engañosa. Algunas personas podrían creer que el aborto 
está mal pero aún estar a  favor de  la  elección. La  segunda 
pregunta también podría ser confusa, cuando algunas 
personas podrían pensar q je  con la  ayuda de su  doctora 
significa que la  vida de  la  mujer está en peligro, lo 
que podría alterar la  opinión acerca del aborto en esta 
situación. Grupos que se  oponen a l aborto sería probable que 
citasen lo s resultados d e  la  primera pregunta, mientras 
que grupos que favorecen la  elección sería probable que 
citasen lo s resultados de la segunda pregunta.

2 3 .  La primera pregunta requiere un estudio d e  citas por internet. 
L a  segunda pregunta incluye un estudio de personas casadas 
para determinar s i  su  primera cita fue por internet. El 
segundo grupo e s  mucho m ás limitado que el primero.

2 5 .  La primera pregunta incluye un estudio d e  estudiantes 
universitarios en general. L a  segunda pregunta incluye un 
estudio d e  quienes se  emborrachan. L a  primera pregunta 
podría dirigirse mediante una encuesta a  estudiantes 
universitarios. La segunda pregunta sería  dirigida a 
encuestar tom adores que se emborrachan, un grupo que 
sería mucho m ás difícil de encuestar.

2 7 .  El encabezado se  refiere a  drogas, mientras que la  historia 
se refiere a  uso de drogas, beber o  fumar. Puesto que d rogas 
son consideradas, por lo  general, como drogas diferentes del 
cigarro o  del alcohol, e l encabezado e s  muy engañoso.

2 9 .  N o se  d a  información alguna acerca del significado de 
condanza. E l tamaño de  la muestra y  e l margen de  error no 
son proporcionados.

31. N o se  d a  información para ju stificar e l enunciado que 
“m ás’’ com pañías tratan de  apostar a l pronóstico del clima. 
S i só lo  las cuatro compañías citadas son nuevas, e l aumento 
e s  relativamente insignificante.

EJERCICIOS DE REPASO 
D EL C A P ÍT U L O  1

1. a .  35%  a  41%  b .  Todos lo s adultos en Estados 
Unidos c. Estudio observacional porque lo s sujetos 
no fueron tratados o  modificados de manera alguna.
La variable de  interés e s  arm as en casa, que para este 
estudio puede tom as d o s valores: s í  o  no. d .  El 
valor e s  un estadístico muestral porque está basado 
en la  muestra de  1012 adultos, no la población de 
todos los adultos. e .  No, porque sería una 
muestra autoseleccionada con una participación quizá 
sesgada. f .  Existen muchos procedimientos diferentes 
para seleccionar una muestra aleatoria sim ple de  adultos 
en Estados Unidos, pero cualquier procedimiento debe 
diseñarse para asegurar que todas la s m uestras de  1012 
adultos tengan la misma oportunidad d e  ser elegidas. Un

procedimiento sencillo e s  compilar una lista numerada de 
todos los adultos en Estados Unidos, usar una computadora 
para generar de  manera aleatoria 1012 números diferentes, 
y  luego seleccionar lo s su jetos correspondientes a  los 
números seleccionados. g .  Seleccionar una muestra 
de hogares en cada estado. h . Seleccionar todos 
b s  hogares en varios distritos electorales elegidos 
aleatoriamente. i.  Seleccionar cada décim o hogar, por 
dirección, en  cada calle en  una ciudad. J .  Seleccionar 
b s  hogares de  su s compañeros de  clase.

2 .  a .  Una muestra aleatoria simple e s  una muestra elegida 
efe manera tal que toda muestra del mismo tamaño tenga la 
misma oportunidad de ser elegida. b .  No, ya que no 
toda muestra de tamaño 2 007 de personas tiene la  misma 
oportunidad de ser elegida. Por ejemplo, e s  imposible 
seleccionarla muestra con 2007  personas en la  misma unidad 
primaria de muestreo. c. Repita e l proceso de elegir 
aleatoriamente una unidad primaria de muestreo y  luego 
seleccione uno de sus miembres. S i alguien e s  seleccionado 
más de una vez, ignore las selecciones adicionales.

3 . a .  No, y a  que no hay información acerca de  la 
ocurrencia de dolor de  cabeza entre gente que no usó 
Zocor. b .  Puesto que la  tasa de  dolor de  cabeza es
menor entre usuarics de  Zocor, parece que los dolores 
de cabeza no son  una reacción adversa del uso de 
Zocor. c . Con prueba ciega, los participantes del
ensayo no saben  s i  ellos tienen Zocor o  un placebo
y  aquellos que evalúan lo s resultados tam poco lo
saben. d .  Experimento, porque a  lo s su jetos se
tes d a  un tratamiento. e . Ocurre un efecto del 
experimentador, s i  éste de  alguna manera influye en los 
sujetos a  través de  factores tales com o expresión facial, 
tono de voz o  actitud Puede evitarse por medio de prueba 
ciega.

4 .  a .  L a segunda pregunta, ya que la  palabra bienestar 
tiene connotaciones negativas. b .  L a  primera 
pregunta, y a  que e s  m ás probable obtener respuestas 
negativas. c. E so  e s  un ju ic io  muy subjetivo.
Algunos encuestadores profesionales se  oponen a  tales 
preguntas que deliberadamente están sesgadas, pero 
otros consideran que tales preguntas pueden usarse.
Una consideración importante e s  que la s preguntas de la 
encuesta pueden modificar cómo piensa la gente, y  tal 
modificación no debe ocurrir sin  conciencia o  acuerdo.

C U E S T IO N A R IO  DEL C A P ÍT U L O  1
1. a  2 . c 3 . a  4 .  b 5 . c 6 .  a  7 . c

8 .  c  9 . b 1 0 . b 11. b 12. b  13. b

1 4 . c  15. b

SECCIÓN  2.1
1 . Lo s datos cualitativos consisten en valores que pueden 

colocarse en categorías no numéricas diferentes, mientraswww.FreeLibros.org
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que les datos cuantitativos consisten en  valores que 
representan conteos o  medidas.

3 .  Sí. Lo s datos consisten d e  cualidades o  cantidades 
(números), por lo que todos los datos son  cualitativos o  
cuantitativos.

5 .  Los grupos sanguíneos son  cualitativos porque ellos 
no miden o  cuentan algo.

7 .  L as estaturas son  cuantitativas ya que consisten en 
mediciones.

9 .  Las duraciones de  películas son  cuantitativas y a  que 
consisten en mediciones.

11 . Los program as d e  televisión son  cualitativos y a  que no 
miden ni cuentan algo.

13 . El número e s  cuantitativo y a  que consiste de  un conteo.

15 . Lo s salarios son cuantitativos ya que consisten en  conteo 
de dinero.

17 . Los números son  discretas porque só lo  se  usan los 
números de  conteo y  ningún valor entre ellos e s  posible.

19 . Los números son  discretos y a  que son  conteos. S ó lo  los 
números de  conteo son  usados y  ningún valor entre ellos 
es posible.

21 . Lo s tiempos son  datos continuos y a  que pueden tomar 
cualquier valor entre algún rango de  valores.

2 3 .  L as calificaciones de  exám enes son  discretas y a  que sólo 
pueden ser númeres de conteo.

2 5 .  Las velocidades son datos continuos y a  que pueden tomar 
cualquier valor dentro d e  algún rango de  valores.

2 7 .  Los números son  discretos y a  que só lo  pueden ser números 
de conteo.

2 9 .  Razón 31. Nominal 3 3 .  Ordinal 3 5 .  Ordinal

3 7 .  Nominal 3 9 .  Razón

4 1 . El nivel de razón no aplica. L a  razón no tiene significado 
porque las estrellas no miden ni cuentan algo. L as 
diferencias entre valores d e  estrellas no tienen significado.

4 3 .  El nivel de razón aplica. L a  velocidad de  450  mi/h e s  tres 
veces la  velocidad de  150 mi/h.

4 5 .  El nivel de razón aplica. L a  razón de  "dos veces” tiene 
sentido.

4 7 .  El nivel de razón aplica. E l monto del salario $150000  es 
el doble del salario d e  $75 000, por lo  que la  razón de  “dos 
veces” tiene sentido.

4 9 .  Los datos son  cuantitativos y  están a l nivel de razón de 
medida. L o s datos son continúes. L o s  tiem pos tienen un 
punto cero inicial natural y  pueden ser cualquier valor 
dentro de un rango particular.

51. L o s datos son  cualitativos y  están en el nivel nominal de 
medida. Lo s números son  diferentes maneras de  expresar 
lo s nombres y  no miden ni cuentan algo.

5 3 .  L o s datos son  cuantitativcs y  están a l nivel de  intervalo de 
medida. L e s datos son  discretos y a  que consisten só lo  de 
números enteros. Lo s años se  miden desde una referencia 
arbitraria (el año 0), no un punto inicial natural. L as 
diferencias entre años tienen sentido, pero las razones no.

5 5 .  L o s datos son  cualitativos y  están en el nivel ordinal de 
medida. L a s  clasificaciones consisten en un orden, pero no 
representan cuentas o  medidas.

SEC C IÓ N  2.2
I .  Puesto que e s  e l resultado de  un problema registrado en el 

sistem a de  medida, e s  un error sistemático. N o e s  un error 
aleatorio porque no e s  e l resultado del azar ni de  eventos 
inherentemente impredecibles en  el proceso de  medición.

3 . Puesto que la estatura registrada tiene tantos decim ales, es 
muy precisa. Puesto que la estatura registrada no e s  muy 
cercana a  la  estatura verdadera, no e s  muy exacta.

5 . No tiene sentido. 7 .  Tiene sentido

9 . L o s errores tienden a  resultar d e  errores aleatorios, pero 
la  deshonestidad tiende a  dar resultados sistem áticos que 
benefician a l contribuyente.

II . Puesto que alrededor de  la  mitad de  lo s  tom illos son  más 
largos que 25 mm y  la  mitad son  m ás cortos que 25 mm, 
esto parece ser un error aleatorio.

13. L o s errores aleatorios ocurren cuando ingresos reportados 
se  registran de manera incorrecta o  cuando los encuestados 
no conocen su s ingresos exactos. L o s errores sistem áticos 
ocurren cuando las personas reportan ingresos m ás altos de 
modo que parezca que son  m ás exitosos.

15. Les errores aleatorios ocurren con escalas inconsistentes o  
errores en la  lectura de  las escalas o  a l registrar los datos.
Los errores sistem áticas ocurren con una escala  que de 
manera consistente proporciona lecturas mayores o  menores.

17. Lo s errores aleatorios ocurren con una pistola d e  radar 
inconsistente o  con  errores honestos por e l oficial que 
registra las velocidades. L o s  errores sistem áticos ocurren 
con una pistola de radar que está mal calibrada de  modo 
que e s  consistente en  dar lecturas m ayores o  menores.

19 . L o s errores aleatorios ocurren con errores en  los cálculos. 
L o s  errores sistem áticos ocurren por e l reporte faltante de 
cajetillas de  c¡garres que se  obtienen de manera ilegal sin 
estam pillas de  impuestos.

21. E rro r ab solu to : $ \ 750. E rro r re lativ o : 141% (usando el 
error de $ 1 750 y  el monto correcto de  la  factura d e  $ 1 
245).

2 3 .  E rro r ab solu to : - 2  mi/gal. E rro r relativo : -8 .3 % .www.FreeLibros.org
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2 5 .  a .  Estos errores son  aleatorios. b .  E l promedio 
e s  la mejor elección para minimizar lo s errores 
aleatorios. c .  Errores sistem áticos podrían surgir, por 
ejemplo, d e  un problema con el dispositivo de  medición 
o  un problema en la  definición de  la  "longitud" de  una 
habitación. d .  M edidas promedio no reducirán los 
errores sistemáticos.

2 7 .  La báscula del Departamento d e  Transporte e s  más
precisa y a  que su  peso de  3 298.2 Ib e s  m ás detallado que 
el otro peso de  32 5 0  Ib. L a  báscula del fabricante e s  más 
exacta y a  que su  peso de  3250  Ib e s  m ás cercano a l valor 
verdadero. (El peso de  3 250  Ib tiene un error d e  23 Ib, 
pero e l peso de 3 298.2 Ib tiene un error d e  25.2 Ib).

2 9 .  La báscula digital del gim nasio e s  m ás precisa y  más 
exacta que la báscula de  la  clínica (suponiendo que su 
peso real e s  e l que usted cree).

31. El número dado e s  muy preciso, pero probablemente 
no se a  exacto. En  la actualidad no podem os medir la 
población con esa  precisión y  la  incertidumbre en 
1860 era mayor.

3 3 .  El número dado e s  muy preciso pero probablemente no 
es muy exacto. Hay mucha gente en China que no es 
contada. E s probable que el censo de  cualquier país esté 
equivocado por una cantidad considerable, a  consecuencia 
de  la s dificultades inherentes en la  realización d e  un censo 
nacional. La población d e  China probablemente cambia 
durante e l transcurso del año.

3 5 .  E s fácil medir con precisión la  altura de  una estructura 
con un grado razonable de  precisión, tal com o a l 1/10 de 
pie m ás cercano, pero e l número dado tiene dem asiada 
precisión (implica e l conocimiento d e  la altura a  ¡m enos de 
un átom o!), a sí que la afirmación no e s  creíble.

3 7 . El número de  estudiantes universitarios cam bia d e  manera 
constante con nuevas inscripciones y  bajas, por lo que el 
número dado debe ser una estimación. E l número dado 
sugiere que e s  preciso só lo  a l millón m ás próximo, lo  cual 
parece muy posible para una buena estimación. A sí que es 
creíble, aunque necesitaríamos m ás información para saber 
s i  realmente e s  exacto.

S EC C IÓ N  2.3
1. Para alum nos de décim o grado, la nueva tasa d e  fum adores 

es 18.3%  y  el porcentaje d e  aumento e s  45% . Por tanto, 
la  tasa anterior por 1.45 e s  igual a  la  nueva tasa de 18.3%, 
por lo que la  tasa anterior de  alumnos de  10o. grado 
es 12.6%. Para alum nos de 8o. grado, la nueva tasa de 
fumadores e s  10.4% y  el porcentaje d e  aumento e s  44%. 
Por tanto, la  tasa anterior por 1.44 e s  igual a  la nueva tasa 
de 10.4%, a sí que la  tasa anterior para alumnos de  8o. es 
7.2%.

3 . El enunciado implica de manera incorrecta que el error 
puede ser subir 1.2% de  5% . Puesto que 1.2% d e  5%  es

0.06% , e l enunciado implica de  manera incorrecta que el 
error puede subir 0.06%  (de 4.94%  a  5.06% ); e l error real 
puede ser 1.2 puntos porcentuales alejado de 5%  (de 3.8%  
a  6.2%).

5 .  N o tiene sentido. 7 . Tiene sentido.

9 .  a .  2/5, 0 .4 ; 40%  b .  150/100, o  3/2; 1.50; 150%
c .  1/4; 0 .25 ; 25%  d .  30/100, o  3/10; 0 .30 ; 30%

11. a .  93%  b .  44%  c .  41%  d .  81%

13 . - 3 5 %  (Hay un 35%  de  decrecimiento desde 1990).

15 . 115% (Hay un incremento de 115% desde 1980).

17 . 61%. E l W all Street Jo u rn al tiene 61%  m ás circulación 
que el New York Times.

19 . —19%. O ’Haré d io  servicio a  19% menos pasajeros que 
Hartsfield.

21. 66

2 3 .  834

2 5 .  140%. E l cam ión pesa 100% del peso del autom óvil más 
otro 40%.

2 7 .  80%. L a  población de  M ontana e s  100%  de la  población 
de New Hampshire menos 20%  de  la  población de  New 
Hampshire.

2 9 .  Sí. Tres puntos porcentuales corresponden a  un rango 
desde 86%  a  92%, que era la intención. Un margen 
de error de 3%  correspondería a  3%  de 89% , que es
0.03 X 0.89 =  0.0267, pero no e s  lo  que se  quería decir.

31 . —15.5 puntos porcentuales;—22.7%

3 3 .  22 puntos porcentuales; 56.4%

SEC CIÓN 2.4
1. Un número índice e s  una razón sin  unidades. E l número 

aparece com o un costo real de  gasolina en 2007, no un 
número índice.

3 .  Sí. E l índice de  precios a l consumidor está basado en 
b s  precios de  bienes, servicios y  vivienda, por lo que 
aumentos en e so s precios resultarán en un aumento en  el 
índice d e  precios a l consum idor (IPC).

5 .  573.2 7 . $1.12

9 .  93.3, 100, 181.7, 383.3, 386 .2 ,496 .8 , 740.4

11. $21.69

1 3 . El costo  en 2004 e s  466.4%  del costo  en 1980, pero e l IPC 
en 2004 e s  229.2%  del IPC de 1980, por lo que el costo 
de la  universidad se  elevó mucho m ás que lo s costos de 
bienes, servicios y  vivienda comunes.

15 . El precio de  las ca sas en 2004 e s  206.5%  d e  la cantidad en 
1990, pero el IPC en 2004 e s  144.5%  del IPC de 1990, porwww.FreeLibros.org
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b  que el costo  de  casas se  elevó a  una tasa inferior a  lo s 
costos de bienes, servicios y  vivienda com unes.

17. S582000 ;$180  000  19. $ 1 5 9 1 6 6 7 ;$ ! 491667

EJER C IC IO S DE REPASO 
D E L  C A P ÍT U L O  2

1. a .  706 b .  Discreta, una persona no puede sobrevivir 
de manera fraccionaria. c .  23.89%  d .  64
e . Razón f .  Nominal

2 . a .  860 b .  37%  c .  Ordinal, puesto que hay un 
orden. d .  Puesto que la encuesta utiliza encuestados 
que ellos m ism os deciden participar, la muestra e s  de 
autoselección y  e s  probable que no refleje con  precisión la 
opinión de  la  población.

3 .  El gasto  en salud en 2004 e s  2 150% del monto de 1973, 
pero el IPC en 2004 e s  325.5%  del IPC de  1973, por lo 
que el gasto  en  salud creció a  una tasa mucho mayor que la 
tasa general para bienes, servicios y  vivienda.

4 .  a .  $2.78 b .  $5.77 c .  E l aumento del salario
mínimo no se  mantuvo con  la  inflación, por lo  que el
salario mínimo real de  2006 de  $5.15 tiene el mismo 
poder de  compra que $4.14 en 1996. L o s  trabajadores 
que ganaban el salario mínimo d e  $4.75 en 1996 tenían 
mayores ingresos relativos que lo s trabajadores que 
ganaban $5.15 en 2006.

C U E S T IO N A R IO  DEL C A P ÍT U L O  2
1. Nominal 2 . Continuos 3 . Razón

4 .  - 1 0  cm  5 . -1 8 .1 %  6 .5 2 %  7 .5 2

8 .  178 cm, 179.18 cm 9 .1 2 3 .7  1 0 .S 5 2  972

S EC C IÓ N  3.1
1. Una tabla de frecuencias tiene d o s columnas, una para la s 

categorías y  otra para las frecuencias. L a s  categorías son 
b s  diferentes valores que una variable puede tener (por 
ejemplo, diferente color de  o jos o  sabores de un helado). 
L as frecuencias son  los números d e  datos (total) en  cada 
categoría.

11.

3 .  2 ,1 1 ,2 5 ,3 7 ,4 0  

7 .  N o tiene sentido.

9 .

5 . No tiene sentido.

C a lificac ión Frecu en c ia
Frecuencia

re lativa
Frecuencia
acum ulada

A 4 16.7% 4

B 7 29.2% 11
C 8 33.3% 19
D 3 12.5% 22
E 2 8.3% 24

T ota l 2 4 1 = 100% 24

P eso  (libras) Frecu en c ia
Frecuencia

re lativa
Frecu en c ia
acum ulada

0 .7 9 0 0 -0 .7 9 4 9 1 1/36 1

0 .79 5 0 -0 .7 9 9 9 0 0 1
0 .8 0 0 0 -0 .8 0 4 9 1 1/36 2
0 .8 0 5 0 -0 .8 0 9 9 3 3 /3 6 5
0.8100-0.8149 4 4 /3 6 9
0.8150-0.8199 17 17/36 26

0 .8 2 0 0 -0 .8 2 4 9 6 6 /3 6 32
0 .82 5 0 -0 .8 2 9 9 4 4 /3 6 36

T otal 36 100% 3 6  |

13. Edad Núm . d e  actores

20-29 0
30-39 12
4 0 -4 9 13
50-59 5
6 0 -6 9 3
70-79 1

Frecu en c ia  F re cu e n c ia  relativa

13

9
12

11
6

5 0

24%

18%
24%
2 2 %

12%

TOO%

17. a .  200 b .  142 c .  16%  d .  0.135 ,0 .155 , 
0.210, 0.200, 0.140, 0 .160  e . 27, 58, 100, 140, 
168, 200

19. a . C a lificac ión Frecuencia
------------------------------
F re cu e n c ia  relativa

0-2 2 0 38.5%

3-5 14 26.9%
6-8 15 28.8%
9-11 2 3.8%

12-14 1 1.9%
T o ta l 52 100%

C alificación Frecuencia F re cu e n c ia  relativa

0-2 33 63.5%

3-5 19 36.5%
6-8 0 0%
9-11 0 0%

12-14 0 0%
T o ta l 52 100%

c .  E l teclado D vorak parece ser m ás eficiente porque tiene 
calificaciones m ás b a jas y  menos altas.www.FreeLibros.org
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S EC C IÓ N  3.2
1. L a  distribución de  datos e s  la  forma en que lo s valores 

están esparcidos sobre todos los valores posibles.
E l histograma proporciona una gráfica que tiene una 
forma, y  e s  mucho m ás sencillo entender la  form a de 
la  distribución a  partir d e  la  gráfica que de  una lista de 
valores.

3 . Lo s datos deben ordenarse en alguna sucesión temporal, y 
la  gráfica d e  serie de  tiempo ayuda a  revelar tendencias o  
patrones en  el tiempo.

5 . N o tiene sentido. 7 .  Tiene sentido.

9 .  Un histograma funcionaría bien para mostrar las
frecuencias de  las diferentes categorías de  calificaciones.

11. Un diagram a de  Pareto o  diagram a circular funcionarían 
bien, pero e l diagram a de  Pareto hace un mejor trabajo 
para mostrar las causas m ás comunes de  muerte.

13. a.

15.

C a te g o r ía  d e  le c tu ra F re cu e n c ia  re la t iv a

F ic c ió n  p o p u la r 50.4%

C o c in a /a rte san ía s 102%
N o  f ic c ió n  g ene ra l 8.9%
R e lig ió n 8.6%
P s ico lo g ía /su p e ra c ió n 6.3%
T é cn ic o /c ie n c ia /e d u c a c ió n 5.6%
A rte / lite ra tu ra /p o e s ía 3.7%

C o n su lta 2.6%
T o d a s  las dem ás ca te g o r ía s 2.5%
V ia je s /re g io n a l 1.3%

■g 15 

1 , 0
U.

5  

8 .7 9

17.

19.

0.80 0.81 0.82 
Valor muestral (en libras)

A c t o r e s  g r a d a r e  d e  u n  O j

0.83

\&lor muestral (en años)

profesionales de búsqueda 
de ejecutivos

b. ¿ Q u é l e e  la  g e n te ?

n n n n n
/  /  *

c .  El diagram a de  Pareto hace m ás sencillo ver cuáles 
categorías son  la s m ás populares.

2 3 .

6 8 10 12 14

Falla 
en equipo 

18%

Error humano 
24%

www.FreeLibros.org
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25 .

1980 1984 1988 1992 1996 2000 
Año

2004

Al paso de  los años existe una tendencia de crecimiento de 
las acciones, por lo  que el mercado de  valores parece ser 
una buena inversión.

2 7 . T a llo H o ja s

6 7

7 25

8 5899

9 09

10 0

L a s  longitudes de  lo s renglones son  sim ilares a  la s alturas 
de la s barras en un histograma; renglones m ás largos de 
datos corresponden a  frecuencias mayores.

S EC C IÓ N  3.3
1. El uso de barriles de petróleo no e s  apropiado porque los 

datos no son  tridimensionales. Sería  mejor ilustrar los 
datos con una gráfica simple de barras.

3 .  Los datos geográficcs son  datos sin  procesar que 
corresponden a  diferentes ubicaciones geográficas. Dos 
ejem plos de  exhibición de  información geográfica son 
mapas coloreados y  mapas de  contornos.

5 .  No tiene sentido. 7 .  N o tiene sentido.

9 .  a .  L as mujeres exceden de  manera consistente e l número 
de hombres. Lo s números de am bos géneros están 
creciendo gradualmente con el tiempo.

b .

Año

11. a .  L a  mediana de  lo s ingresos de  lo s hombres es 
consistentemente mayor que la  de  la s mujeres, y  tanto 
hombres com o mujeres han aum entado su s ingresos al 
paso del tiempo. A l comparar las alturas d e  la s barras de 
izquierda a  derecha, vemos que la s razones de  ingresos 
de hombres a l ingreso d e  mujeres parece que están

disminuyendo. E l par de m ás a  la  izquierda muestra que 
e l ingreso de  lo s hombres e s  e l doble del ingreso de las 
mujeres, pero el par de  m ás a  la  derecha parece mostrar 
que el ingreso de hombres no e s  tan grande com o el doble 
del ingreso de las mujeres. b .  L a  gráfica de  líneas hace 
m ás sencillo exam inar la tendencia con el tiempo. Además, 
la  gráfica d e  línea está menos abarrotada, por lo  que la  
información e s  m ás fácil de  entender e  interpretar.

1950 1960 1970 1980
Año

1990 2000

13 . Esta gráfica apilada muestra porcen tajes del total del 
presupuesto. Por tanto, su  altura total siem pre e s  100%  y 
no podem os determinar directamente la  cantidad real de 
dinero que gasta  e l gobierno. S in  em bargo, e s  fácil ver 
la  tendencia a  largo plazo de  cóm o el gobierno gasta  su 
dinero. Por ejemplo, la proporción del presupuesto federal 
que v a  a  la defensa nacional cayó de  manera sustancial, 
de alrededor de 50%  del presupuesto federal en  1960 a 
alrededor d e  13% en 2005. Durante e l mismo periodo, la  
proporción del presupuesto que v a  a  pagos de  individuos 
(por ejemplo, seguridad social, seguro médico y  bienestar) 
se  elevó drásticamente, de  casi 30%  a  casi 70% . La 
proporción gastada en interés neto creció m ás del doble.

15. Parece que existe una tendencia general de tasas de 
mortalidad m ás alta por melanoma en  estados del sur 
y  estados del oeste de Estados Unidos. Esto podría ser 
e l resultado de que la  gente en estos estados pasa más 
tiempo en  el exterior, exponiéndose a  la  luz solar. Como 
investigador, usted podría estar interesado particularmente 
en regiones que se desvían de las tendencias generales.
Por ejemplo, un condado a l este del estado de W ashington 
destaca con  una tasa alta de  mortalidad por melanoma. 
Usted primero podría necesitar verificar que el dato es 
exacto y  no un error de algún tipo. S i  e s  exacto, podría 
querer determinar por qué este condado tiene una tasa más 
alta de mortalidad que lo s condados que lo  rodean.

17 . Alcohol involucrado en ;

Añowww.FreeLibros.org
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A crid «n i*s  m o r ta l»  p a r  a n n a  d e  fuego

lt :=
8*2 25000

¡ i » “
6 . 10 0 0 0

i B
Accidentes r
Suicidios
Homicidios

«T

País

S EC C IÓ N  3.4
1. Recortar la  parte Inferior de  la  gráfica distorsiona la 

percepción del lector, causando que só lo  vea  parte de 
la  gráfica en  lugar d e  la  gráfica completa, lo que d a  una 
mejor perspectiva de  toda la información. L o s  cam bios 
tienden a  ser exagerados.

3 .  En lugar de  usar intervalos que cambian en  la misma 
una escala  exponencial utiliza intervalos que 

por potencias de  algún número (con frecuencia 
10). Por ejemplo, s i  se  usan potencias de 10, intervalos 
iguales en  la escala  representan 1, 10, 100, y  así 
sucesivamente. L as escalas exponenciales son  útiles para 
mostrar datos que varían en un rango muy amplio.

5 .  La gráfica e s  engañosa porque la  escala  horizontal no 
inicia en  cero. L a  distancia d e  frenado para e l A cura es 
42%  mayor que para e l Volvo

100 150 200
de frenado (pies)

7 .  La cantidad de  petróleo usado por cada país parece que 
está relacionada con el volumen de  los barriles en  el 
pictograma, cuando en  realidad está relacionada con la 
altura de  los barriles. E l consum o en Estados Unidos es 
alrededor d e  cuatro veces e l de  Japón, no 64 veces com o 
sugieren lo s volúm enes de  los barriles.

d e  la  apariencia tridimensional 
. los tam años d e  los sectores en 

con lo s porcentajes. En  cambio,
verían s i  e l círculo completo 

Esta distorsión hace difícil ver la 
. categorías.

1% 65-84
11%

d . En 2050 habrá relativamente m ás gente mayor y 
menos gente jo v en  en la  población de Estados Unidos que 
en 1990. S in  em bargo, observe que debido a l crecimiento 
poblacional se  espera que todos lo s grupos d e  edad sean 
mayores en número en 2050  que en 1990.

11. a .

*8.-i
2500001—

200000  -

150000 -

-S |  100000 -  
§ 2
|  « 50000 -
2

0 1-
1989 1991 1997

Año

II
l

Año

c .  La gráfica en el inciso a n c s  d a  una mejor ilustración 
de la  verdadera naturaleza de  la tasa de cam bio global. La 
gráfica del inciso ¿h a c e  m ás sencillo ver lo s cam bios en 
los primeras años, la  escala  exponencial e s  m ás fácil de 
ajustar en todos los datos.

El cam bio porcentual en  el IPC e s  m ás grande en 1990 y  es 
más pequeño en 1998 o  2002, que parecen ser iguales. L os 
precios reales de  1991 son alrededor de 4 .2%  m ayores que 
b s  de  1990. Lo s precios se  han incrementado cada año, 
pero lo s aum entos casi a l final del periodo son  menores 
que lo s del inicio del mismo.

El salario mínimo real en  dólares no ajustados ha 
permanecido constante o  bien se  ha incrementado de 
manera constante desde 1955, pero e l poder de compra ha

www.FreeLibros.org
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estado disminuyendo desde 1980. E l poder de  compra en 
2006 e s  menor que lo  que fue en 1955.

EJER C IC IO S DE REPASO 
D E L  C A P ÍT U L O  3

1. a .  L as frecuencias son  5, 12, 1 2 ,5 ,0 ,2 .  b .  L as 
frecuencias son 5, 5 ,1 6 , 8, 2. c . L o s  pesos d e  pepsi 
regular son  consistentemente mayores que lo s d e  pepsi de 
dieta. L o s pesos de pepsi regular son  mayores porque no se 
incluye azúcar en la pepsi de  dieta.

2 . a

3 . a .

. L a s  frecuencias relativas son  0.139, 0 .333 ,0 .333 ,
0.139, 0, 0 .056 . b .  L a s  frecuencias acum uladas son  5, 
17, 29, 34, 34, 36.

Ptoo* d e  p v á  re c ria r
14

12

.3
10

| 8

I
6

U. 4

2

0
0.813 0.818 0.823 0.828 0.833 0.838 0.843 

Valor muestral (en libras)

b .
18
16
14

.3 12

1  10
í  «

£  6
4 -
2
0

0.774 0.778 0.782 0.786 0.790 0.794
\&lor muestral (libras)

c . L as form as de  lo s histogramas no son  drásticamente 
diferentes, lo que indica que las distribuciones de  los pesos 
son semejantes. S in  em bargo, e l rango de  valores e s  muy 
diferente, indicando que lo s pesos d e  pepsi regular son 
considerablemente mayores que lo s d e  la  pepsi de dieta.

4.
Deposición a  sustancias 

10%

C aídas 13

A saltos o 
violencia 15%

i d e  m u a ie  an el traba jo

Fuego o  explosiones 3%

Transporte
43%

5 .  A l atraer la  atención a  la s causas más graves de  muerte, el 
diagram a d e  Pareto e s  m ás efectivo. E l diagram a d e  Pareto 
también hace un mejor trabajo a l mostrar la importancia 
relativa de la s diferentes causas de  muerte.

m  *4 trabajo

6 .  L a  gráfica tiene una escala  vertical que no inicia con  cero, 
por lo  que la  diferencia entre la s d o s frecuencias está 
exagerada. L a  gráfica hace parecer que la s adopciones son 
m ás del doble en 2005, pero éste no e s  e l caso.

•8

2000 2005
Año

Contacto con objetos 16%

C U E S T IO N A R IO  D E L  C A P IT U L O  3
1. G ráfica de  barras. 2 . G ráfica d e  múltiples 

barras 3 .  Histograma

4 .  Hay 7 valores entre 50  y  59.

5 .  Entre todos lo s valores, la  proporción de  valores entre 50  y 
59 e s  0.2. E s  decir, 20%  de  les valores están entre 50  y  59.

6 .  5, 1 0 ,12 , 12, 14

7 .  Usando una escala  vertical que no inicie en cero provoca 
que la diferencia entre la s d o s frecuencias se exagere.

8 . El valor de  dates mayor e s  9 . L a  frecuencia m áxima e s  3 
(para e l valor 6).

9 .  25 0 0 0  en 1982; 16652 en 2000

1 0 . Cantidades diferentes tales com o precios o  ingresos, 
la  cantidad anual de  gasolina no está afectada por la 
inflación, por lo  que deben usarse la s cantidades reales 
no ajustadas.

www.FreeLibros.org
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SECCION 4.1
1. Un valor extremo en un conjunto de datos e s  un valor 

que e s  mucho mayor o  mucho menor que casi todos los 
dem ás valores. Puesto que lo s valores extrem os están 
definidos com o "mucho m ayores” o  "m ucho menores" 
que casi todos los dem ás valores, no están definidos clara 
y  objetivamente. L a  determinación d e  valores extrem os 
requiere de  algún ju icio .

3 . N o necesariamente. E l resultado estaría distorsionado por 
pequeños estados con recorridos relativamente pequeños. 
L a  media debería ponderarse para tomar en  cuenta la s 
poblaciones de  diferentes estados.

5 . N o tiene sentido. 7 .  Tiene sentido.

9 .  Lo s datos del ingreso con frecuencia contienen valores 
extremes en el lado superior, por lo  que e s  mejor la 
mediana.

11. Esta distribución probablemente e s  muy simétrica, por lo 
que la media o  la mediana funcionan.

13. Media: 58.3 s ; mediana: 55.5 s ; moda: 49 s.

15. Media: 0.188; mediana: 0.165; moda: 0.16

17. Media: 0 .807  mm; mediana: 0 .840  mm; moda: 0.84 mm.

19 . Media: 0 .9194 g ; mediana: 0.9200; no existe moda.

21. a .  Media: 157586; mediana: 104 100. b .  A lask aes 
un valor extremo superior. S in  Alaska, la media e s  8 1317  
y  la  mediana e s  78 650 . c . Connecticut e s  un valor 
extremo inferior. S in  Connecticut (pero con Alaska) la 
media e s  182933 y  la mediana e s  109050.

2 3 .  a .  73.75 b .  80  c . No. Una media de  80  para 
cinco exám enes requiere un total de  400 puntes, que no 
pueden alcanzarse ni con  100 en el quinto examen.

2 5 .  Con un 90, su  nueva media e s  81.4. L a  mejor calificación 
que podría ten eres 100, lo q u e  haría que tuviese una nueva 
media de  82.9. Lo  peor que podría obtener e s  0 , lo  que 
haría que su  nueva media fuese 68.6.

2 7 .  L a  calificación media de su s estudiantes: 74.7; calificación 
mediana: 70. Por loqu e depende del significado de 
“prom edio". S i  e s  la  media, entonces su s estudiantes están 
por arriba del promedio en  su s calificaciones. S i  e s  la 
mediana, entonces están por abajo.

2 9 .  0.39 libras.

31. Cada estudiante está tomando tres c lases con  20  inscritos 
en cada una y  una clase  con 100 inscritos, por lo  que 
el tamaño medio del grupo para cada estudiante es 
160/4 =  40. Hay tres clases con 100 estudiantes cada una 
y  45 grupos con 20  estudiantes cada uno, para un total 
de 120 0  inscritos en  48 clases. A sí, la  inscripción media 
por clase e s  1200/48 =  25.

3 3 .  0.417; e s  e l número promedio d e  hit por veces a l bat.

3 5 .  No, a  menos que el inspector probase el mismo número de 
huevos en am bas granjas.

3 7 .  El resultado e s  no, por 600  votes contra 400  votos.

3 9 .  Media: 1.9; mediana: 2; moda: 1. La m oda de  1 indica 
de manera correcta que lo s chícharos am arillo claro 
ocurren m ás que cualquier otro fenotipo, pero la  media y 
la mediana no tienen sentido con estos datos en el nivel 
nominal de  medida.

SEC CIÓN 4.2
1. L a forma de la  distribución e s  tal que la  mitad izquierda es 

una imagen de  espejo  de  la  mitad derecha.

3 .  Puesto que lo s estudiantes de  estadística han satisfecho 
lo s requisitos y  están tomando un curso del colegio, 
su s puntuaciones del C I probablemente tengan menos 
variación que las puntuaciones del CI de  adultos elegidos 
aleatoriamente. L a  variación menor de puntuaciones del 
CI de  lo s estudiantes de  estadística d a  com o resultado una 
gráfica que e s  m ás angosta y  tiene menos dispersión que 
la gráfica d e  la s puntuaciones del CI para adultos elegidos 
aleatoriamente.

5 .  N o tiene sentido. 7 . N o tiene sentido.

9 .  Etos modas, se sgad a  a  la  izquierda, am plia variación.

11. Un so lo  pico, casi simétrico, variación moderada.

13 . a .  Sesgada a  la derecha. b .  150 (la mitad d e  300)
c .  No; depende de  la distribución.

15 . a .  Una m oda de $0  b .  S esgada a  la derecha, y a  que 
habrá muchos estudiantes que ganan poco o  nada.

17 . a .  Una moda. b .  Casi simétrica.

19 . a .  D os modas. b .  Sesgada a  la  derecha (suponiendo 
un número aproximadamente igual de  patinadores en cada 
grupo).

21 . a .  Una moda. b .  Sesgada a  la derecha.

2 3 .  a .  Una moda. b .  Sesgada a  la  derecha.

2 5 .  a .  Una moda. b .  Simétrica.

2 7 .  a .  Una moda. b .  Sesgada a  la derecha.

2 9 .  a .  Una moda. b .  Sesgada a  la derecha.

SECCIÓN  4.3
1. La desviación estándar e s  una medida d e  cuánto los 

valores se  desvían (o varían) de  la  media.

3 .  El enunciado e s  incorrecto porque define la  desviación 
estándar com o un valor que depende de  lo s valores mínimo 
y  máximo, mientras que la  desviación estándar utiliza 
todos los datos.

5 .  No tiene sentido. 7 . Tiene sentido.www.FreeLibros.org
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9 .  Rango: 26.0 s ; desviación estándar: 9 .5  s.

11- Rango: 0.170; desviación estándar: 0.057

13 . Rango: 0.280 mm; desviación estándar: 0.094 mm

15 . Rango: 0 .1160 g ; desviación estándar: 0 .0336  g

17 . C at on a  H ot Tin R oo f: rango =  10.0; desviación 
estándar =  2.6. The C atín  the H at: rango = 3 .0 ;  
desviación estándar =  0.9. Existe mucho menos variación 
entre la s longitudes de  la s palabras en The C at in  the H at.

19 . Un día: rango: 11.0 grados; desviación estándar:
2.6 grados. Cinco días: rango =  15.0 grados; desviación 
estándar =  4.5 grades. Parece que hay mayor variación en 
b s  errores del pronóstico con cinco días d e  anticipación.

21. a .  Quinto percentil. b .  Percentil 69. c .  Percentil 48.

2 3 .  Respuestas só lo  para e l conjunto 1 de  datos: a .  El
histograma tiene una frecuencia de  7 para e l valor 9; 
ningún otro valor. b .  Valor inferior =  9 ; cuartil 
inferior =  9; mediana =  9 ; cuartil superior =  9 ; valor 
m áximo = 9  c .  0

2 5 .  a .  Facultad: media =  2, mediana =  2, rango =  4. 
Estudiantes: media 6.18, mediana =  6, rango =  9
b .  Facultad: mínimo =  0, cuartil inferior =  1, mediana =  2, 
cuartil superior =  3, máximo =  4. Estudiantes: mínimo =  1, 
cuartil inferior =  4, mediana =  6 , cuartil superior =  9, 
máximo =  10. c .  Facultad: desviación estándar =  1.18. 
Estudiantes: desviación estándar = 3 .0 3  d .  Facultad: 
rango/4 =  1.0. Estudiantes: rango/4 =  2.25.

2 7 .  a .  Primeros 7: media =  58.3, mediana =  57, rango =  4. 
Últimos 7: media 57.6, mediana =  56, rango =  23
b .  Primeros 7: mínimo =  57, cuartil inferior =  57, 
mediana 57, cuartil superior =  61, m áximo = 6 1 .  Últimos 
7: mínimo =  46, cuartil inferior =  52, mediana =  56, 
cuartil superior =  64, m áximo =  69 c .  Primeros 7: 
desviación estándar =  1.9. Últimos 7: desviación estándar 7.7
d .  Primercs 7: rango/4 =  1. Últimcs 7: rango/4 =  5.75

2 9 .  O denar a  la primera tienda (desviaciónestándar de 3 minutos).

31 . Para inversiones a  largo plazo, la tasa media de  crecimiento 
mayor pagará m ás a  largo plazo. Para inversiones a  corto 
plazo, la menor desviación estándar e s  menos riesgosa.

S EC C IÓ N  4.4
1. Un falso positivo ocurre cuando la  prueba indica uso de 

droga para alguien que en  realidad no usa drogas. Un falso 
negativo ocurre cuando la  prueba indica que las drogas no 
son usadas por alguien que en realidad usa drogas.

3 .  La fracción de  mentirosos por lo regu lares pequeña, lo  que 
significa que la  fracción de personas veraces e s  grande. 
Incluso, s i  un porcentaje pequeño de personas veraces 
diesen resultados imprecisos, esto podría tomarse en 
cuanta para un número relativamente grande de  personas.

5 .  Tiene sentido. 7 . No tiene sentido.

9 .  Jash , Josh , Jude. 11. a .  Nueva Jersey, Nebraska.

13. a .  Blancos. 0.18% ; no blancos: 0 .54% ; total 0 .19%
b .  Blancos:0.16% ;noblancos:0.34% ;total0.23%  c . La 
tasa para blancas y  no blancos fue mayor en Nueva York que 
en Richmond, aunque la  tasa global fue mayor en Richmond 
que en nueva York. El porcentaje de no blancos fue 
significativamente menor en Nueva Yoik que en Richmond.

15. a .  Spelm an tiene un mejor récord individual para
ju ego s en casa (34.5%  contra 32.1% ) y  para ju e g o s  fuera 
(75.0% contra 73.3% ). b .  Morehouse tiene un mejor 
promedio global. c .  M orehouse tiene un mejor
equipo, ya que, por lo  general, los equipos son  clasificados 
por récord global.

17. b .  216 personas fueron acusadas de mentir. D e éstas, 18 
en realidad mentían y  198 decían la  verdad. c . 1784 
personas decían la verdad, de acuerdo con el polígrafo.
De éstas, 1782 en realidad decían la  verdad y  d o s mentían; 
99.9%  de aquellas encontradas que decían la verdad en 
realidad decían la verdad.

19 . Un porcentaje m ás alto de mujeres que de  hombres fueron 
contratadas en am bas puestos, sugiriendo una preferencia 
de contratación por mujeres. Globalmente, 20%  d e  las 
200 mujeres que hicieron solicitud para posiciones de 
oficina (40) fueron contratadas y  85%  de  la s 100 mujeres 
que solicitaron puesto d e  obreras (85) fueron contratadas. 
A sí, 40  +  85  =  125 de  las 200  +  100 =  300 mujeres que 
solicitaron fueron contratadas, un porcentaje de  41.7. 
Globalmente, 15% de lo s 200 hombres que solicitaron un 
puesto de  oficina (30) fueron contratados y  75%  de los 
400 hombres que solicitaron un puesto d e  obrero (300) 
fueron contratados. Así, 30  +  300  =  330  de  lo s 200  +
400  =  600 hombres que solicitaron un puesto fueron 
contratados, un porcentaje de  55.0.

21. a .  En la población general, 57  +  3 =  60  de lo s 20000  
en la  muestra están infectados. Ésta e s  una tasa de 
incidencia d e  60 /20000  = 0 .3 % . En la  población con 
riesgo, 475 +  25 =  500 de  lo s 500 0  en la muestra están 
infectadas. Ésta e s  una tasa de  incidencia de 
500/5 000 =  10.0% . b .  En la categoría en riesgo,
475 d e  la s 500  infectados tienen prueba positiva 
de  VIH, o  95% . De aquéllas con  prueba positiva,
475 d e  475 +  225 =  700  tienen VIH, un porcentaje 
de 475/700 =  67.9% . E stas d o s cifras son  diferentes 
porque miden cosas diferentes. L e s 700  que dan positivo 
en la prueba incluyen 225 que fueron falsos positivos. 
Mientras que las pruebas identifican correctamente 95%  
de aquellos que tienen VIH, también identifica de  manera 
incorrecta a  quienes no tienen VIH. A sí, só lo  67 .9%  
de aquellos que dan prueba positiva, en  realidad tienen 
VIH. c .  En la población en  riesgo, un paciente que 
da prueba positiva para la  enfermedad tiene alrededor de 
68%  d e  posibilidad de tener la enfermedad. Esto e s  casi 
7  veces la  tasa de  incidencia (10% ) de  la  enfermedad en 
la categoría en  riesgo. Así, la  prueba e s  muy valiosa parawww.FreeLibros.org
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identificar aquéllos con  VIH. d .  En la  población 
general, lo s pacientes con  prueba positiva de  VIH 57 de 
60, o  95%  d e  las veces. De aquéllos con prueba positiva 57 
de  57  +  997 =  1054 en realidad tienen VIH, un porcentaje 
de 57/1 054 =  5.4%. Estas d o s cifras son  diferentes porque 
miden co sa s diferentes. Lo s 1054 que dan prueba positiva 
incluyen 997 que fueron falsos positivos. Mientras que la 
prueba identifica correctamente a  95%  d e  quienes tienen 
V IH , también identifica de manera incorrecta a  quienes 
no tienen VIH. A sí, só lo  5.4%  de  aquellos que dan prueba 
positiva en  realidad tienen VIH. e .  En la  población 
general, un paciente que da prueba positiva para la 
enfermedad tiene alrededor de 5.4%  d e  posibilidades de, 
en  realidad, tener la enferm edad Esto e s  18 veces la  tasa 
de incidencia (0.3%) de la  enfermedad en  la  población 
general. Así, la  prueba e s  muy valiosa para identificar a 
aquéllos con  VIH.

EJERCICIOS DE REPASO 
D EL C A P ÍT U L O  4

1. a .  Media para rojcs: 0.8635 g, media para verdes: 0.8635 g. 
Mediana para rojos: 0 .8590  g . M ediana para verdes:
0.8650 g . b .  Rango para rojos: 0 .2150  g ; rango para 
verdes: 0 .2370  g . Desviación estándar para rojos: 0 .0576  g; 
desviación estándar para verdes: 0.0570 g . c .  Resumen
de cinco números para rojos: 0 .7510  g , 0 .8250 g , 0 ,8590  g, 
0.8975 g , 0 .9660 g . Resumen de  cinco números para 
verdes: 0 .7780 g , 0 .8140 g , 0 .8650  g , 0 .8810 g, 1 .0150 g.

M & M  rojos

M &M  verdes

d o  o

r- ce 
o  o o  o

0.7 0.8 0.9

Peso (gramos)

1.0 1. 1

d .  Rojos: la  desviación estándar se  estim ó como 
0.2150/4 =  0.05375 g ; la desviación estándar real 
es 0.0576 g . Verdes: la  desviación estándar se  estimó 
com o 0.2370/4 =  0.05925 g ; la  desviación estándar real es 
0 .0570 g . L a  estim ación de  la  desviación estándar usando 
la  regla em pírica para e l rango funciona razonablemente 
bien en am bas casos. e .  Una comparación d e  los 
resultados de lo s d o s conjuntos de  datas sugiere que no son 
muy diferentes. Parece que lo s peses de lo s M & M  rojos y 
lo s M & M  verdes son  casi lo s mismos.

2 . a .  Percentil 31 b .  0.865 g

3 . a .  0  b .  Aunque am bos acum uladores tienen la 
misma vida media, la s acum uladores con  la desviación 
estándar menor son  mejores, y a  que su s v idas medias 
serán m ás cercanas a  la media y  pocos de  ellos

dejarán varados a  conductores por fallar antes de  lo 
esperado. c .  E l valor extremo ja la  la media hacia 
arriba o  hacia abajo, dependiendo s i  está arriba o  abajo, 
respectivamente. d .  El valor extremo no tiene efecto
sobre la mediana. e . El valor extremo aumenta el
rango. f .  E l valor extremo aumenta la  desviación 
estándar.

C U E S T IO N A R IO  DEL C A P ÍT U L O  4
1. Media. 2 .  Desviación estándar.

3 .  No. E s una estim ación que rara vez  proporciona el valor 
exacto.

4 .  Cualquiera d e  los enunciados podría ser correcto.

5 .  Só lo  lo s enunciada» segundo, tercero y  cuarto podrían ser 
correctos.

6 . Mínimo: 30; máximo. 70 7 . 2 8 . 0 9 .  7.0

1 0 . Valor mínimo, primer cuartil, mediana (segundo cuartil), 
tercer cuartil, valor máximo.

S EC C IÓ N  5.1
1 . La palabra norm altiene un significado especial en 

estadística. S e  refiere a  una categoría especial de 
distribuciones, todas ellas con form a de campana.

3 .  No. Lo s diez dígitos diferentes son  igualmente probables, 
por lo que la  gráfica de  la  distribución será plana, no en 
forma de  campana.

5 .  No tiene sentido. 7 . No tiene sentido.

9 .  La distribución b no e s  normal. L a  distribución c tiene la 
desviación estándar mayor.

11. Normal. E s  común para e l fabricante de  un producto, tal 
com o CD, tener una distribución que e s  normal. L o s  pesos 
por lo común varían arriba y  abajo  del peso medio casi por 
las m ism as cantidades, por lo que la distribución tiene un 
pico y  e s  simétrica.

13 . No e s  normal. L os resultados 1 ,2 , 3 ,4 , 5 y  6 todos 
son igualmente probables, por lo  que la  distribución 
es uniforme, no normal. Una gráfica de  la  distribución 
tenderá a  ser muy plana, no en  forma de campana.

15 . Normal. T ale s mediciones físicas por lo  general tienden 
a  estar distribuidas normalmente. Un número pequeño 
de hombres tendrá una fuerza de  sujeción muy grande 
y  un número muy pequeño tendrá mediciones bajas.
La distribución tenderá a  alcanzar un m áximo alrededor 
de la  media.

17 . No e s  normal. L os tiem pos de  espera tenderán a  estar 
distribuidos uniformemente.

19 . No e s  normal. L as duraciones de la s películas tienen una 
duración mínima (cero) y  no tienen duración máxima.www.FreeLibros.org
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21 . Casi normal. L a  desviación de  la  media está distribuida 
idénticamente alrededor de  la media.

2 3 .  a .  1 b .  0.20  c .  0.80  d .  0.35 e .  0.45

2 5 .  a .  115 b .  15%  c .  45%  d . 15%

S E C C IÓ N  5.2
i .  o

3 .  No. L a  regla se  aplica a  distribuciones normales, pero 
e l resultado del tiro de  un dado tiene una distribución 
uniforme, no una distribución normal.

5 .  No tiene sentido. 7 . Tiene sentido.

9 .  a .  50%  b .  0.84  c .  97.5%  d .  16%
e .  0.025 f .  16% g . 2.5%  h . 0.84 
I. 68%  j .  81.5%

11. a .  68%  b .  95%  c .  99.7%  d .  47.5%

13 . 50%  15. 15.87%  17. 2.28%  19 . 1.39%

21 . 68.26%  2 3 .  80.64%  2 5 .  50.00%

2 7 .  84.13%  2 9 .  99.38%  31. 0.13%  3 3 .  68.26%

3 5 .  89.25%

3 7 .  En todos lo s cases, 5%  d e  las monedas son  rechazadas. 
Centavos: 2.44 g  a  2.56 g ; monedas de  5 centavos:
4.88 g  a  5.12 g ; monedas d e  10 centavos: 2.208 g  a  2.328 g; 
monedas de  25 centavos: 5.530 g a  5.810 g ; m onedas de 
50 centavos: 11.060 g  a  11.620 g.

3 9 .  a .  6.68%  b .  48.01%  c .  36.54%

4 1 . a .  0.47%  b .  Aproximadamente 4%  c . 30.055 a 
30.745 pulg. d .  L a  mejor estim ación sería la media de 
las lecturas, o  30.4 pulgadas.

4 3 .  Aproximadamente 96.33%

S E C C IÓ N  5.3
1. No, la  muestra e s  una muestra por conveniencia y  está 

sujeta a  un se sg o  que no se  esperaría con una muestra 
aleatoria. E l estudiante no puede suponer que su  muestreo 
por conveniencia tiene la s m ism as características que una 
muestra que fuese seleccionada aleatoriamente.

3 .  No. E l teorema del límite central indica que la  distribución 
de la s m edias muéstrales será aproximadamente normal 
para muestras de  tamaño grande, pero las muestras de 
tamaño 2 podrían no ser suficientes, a  menos que la 
población original sea una distribución normal.

5 .  a .  L a  media e s  100 y  la  desviación estándar e s  2.
b .  La  media e s  100 y  la  desviación estándar e s  1.6.
c .  Con tamaños de  muestra mayores (com o en el inciso b ), 
las m edias tienden a  estar m ás juntas, de  m odo que tienen 
menos variación, lo que d a  com o resultado una desviación 
estándar menor.

7 . a .  La media e s  6.5 y  la  desviación estándar e s  0.384.
b .  L a  media e s  6 .5  y  la desviación estándar e s  0.345.
c .  Con tam años de  muestra m ayores (como en  el inciso b), 
las m edias tienden a  estar m ás juntas, de  m odo que tienen 
menos variación, lo  que d a  com o resultado una desviación 
estándar menor.

9 .  40%, 4%  11. 29.6% , 99.96%

13. a .  0.35%  b .  No, parece que la  media e s  mayor
que 12.00 onzas, pero los consumidores no están siendo 
engañados y a  que la s latas están sobrellenándose no 
subllenándose.

15. a .  57.93%  d e  posibilidad. b .  97.72%  d e  posibilidad,
c .  Aunque el ancho medio de  la  cabeza de  100 hombres es 
muy probable que se a  menor de  6.2 pulgadas, podría haber 
muchos individuos hombres que no podrían usar los cascos 
porque tuviesen anchos de  cabeza mayor que 6.2 pulgadas. 
Con base en  lo s resultados del inciso a, estos casco s no se 
ajustan para alrededor de  42%  de  lo s hombres.

17. a .  52.91%  b .  Aproxim adamente una posibilidad 
de 73% . c .  E l inciso a, porque lo s asientos serán 
ocupados por mujeres d e  manera individual, no grupos de 
mujeres.

19 . a .  16 (5.74%  de  280). b .  L as puntuaciones estándar z  
están m ás allá  de la s incluidas en la  tabla 5.1, pero la  tabla
5.1 muestra que e s  m uy poco probable (menos d e  0 .04%  
d e  posibilidad) que la  media caiga entre los lím ites de 
5.550 g  y  5.790 g . c .  E l inciso a, y a  que las monedas 
rechazadas podrían dar com o resultado ventas perdidas y 
m enos utilidades.

21. a .  La desviación estándar de  la  distribución de  medias 
m uéstrales e s  c r / V n  =  cr/10. b .  L a  desviación 
estándar de  la  distribución de medias muéstrales es 
aproximadamente c r / V l 0 0 0  =  cr /3 2 ,q u e  e s  alrededor 
de un tercio de  la desviación estándar del inciso a.
c .  La desviación estándar de  la  distribución d e  medias 
muéstrales disminuye conform e n  aumenta.

EJERCICIOS DE REPASO 
D EL C A P ÍT U L O  5

1. a .  Puesto que lo s 38 resultados son  igualmente probables, 
la  distribución e s  uniforme, no normal. b .  Lo s 
pesos de  una población homogénea, tal com o lo s perros 
Golden Retriever, por lo  com ún tienen una distribución 
normal. c .  Aproximadamente normal. L a s  medidas 
físicas y  psicológicas humanas tienden a  estar distribuidas 
normalmente. (Sin em bargo, la  distribución podría ser 
ligeramente sesgada, y a  que no puede tener tiem pos de 
reacción negativos, pero hay poca gente con muy altos 
tiempos de  reacción).

2 . a .  95%  b .  99 .7%  c .  S í, puesto que tal 
calificación alta só lo  ocurre alrededor d e  0.3%  del tiempo.www.FreeLibros.org
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3 . a .  Percentil 9 0  b .  1.29 c .  No, e l dato está 
a  menos de 2 desviaciones estándar de la media, d .  0.0065
e .  La temperatura e s  inusual; está a  menos de 2 desvia­
ciones estándar de  la  media, f .  99.22 g .  97.18
h . Poco mencs de  0 .01%  i .  La media muestral está 
a  6.6 desviaciones estándar de  la  media; la pcsibilidad de 
seleccionar e sa  muestra es extremadamente pequeña. La 
media supuesta (98,60) podría ser incorrecta.

C U E S T IO N A R IO  D EL C A P ÍT U L O  5
1. b  y  e  son  correctas. 2 . 95%  3 . 50  4 .  0.5

5 . 2 6 . - 1  7 .  50%  8 . 2.28%  9 .  2.28%

1 0 . Inciso c.

SEC CIÓN 6.1
1. L a  afirmación no e s  válida, porque e s  fácil obtener 11 

mujeres en  20 nacimientos por azar.

3 . No. L a  significancia estadística a l nivel 0.05 significa que 
existe menos de  0.05 de  probabilidad d e  que el resultado 
ocurra por azar, pero una probabilidad menor a  0 .05  no 
necesariamente significa que exista menos de  0.01 de 
posibilidades.

5 . N o tiene sentido. 7 .  Tiene sentido.

9 .  No e s  estadísticam ente significativa. Lo s resultados son 
cercanos a  lo s 250 cruces esperados, por lo  que podrían 
haber sido  resultado del azar.

11. E s  estadísticamente significativo. Con se is  resultados 
posibles, esperam os que alrededor de  10  de  los 60 

resultados sean  3, a sí que ningún 3 e s  muy poco probable 
que ocurra por azar.

13. E s estadísticam ente significativa. E s  muy poco probable 
que cuando 20 adultos se  seleccionan aleatoriamente, todos 
sean  mujeres.

15. N o e s  estadísticamente significativa. E l resultado podría 
haber ocurrido por azar.

17. Aunque el tamaño d e  la  muestra e s  pequeño, 21%  de 
mejora en  el miUajes e s  significativo.

19 . Con 325 bebés, e l número d e  niñas usualmente sería 
alrededor d e  162, por lo que el resultado de  295 niñas 
se  sa le  sustancialmente del resultado que se  esperaba 
por e l azar. L o s  resultados parecen ser estadísticamente 
significativos.

21. a .  S i fuesen seleccionadas 100 muestras, la temperatura 
media sería 98 .20  o  menos en  5 o  menos de  las muestras,
b .  La selección de  una muestra con una media pequeña es 
extremadamente poco probable y  no se  esperaría por e l azar.

2 3 .  Este resultado no e s  significativo a l nivel 0.05 y a  que la 
probabilidad d e  ocurrir por e l azar cuando no hay una 
mejora real e s  mayor que 0.05.

SECCIÓN  6.2
1. P[A) representa la  probabilidad de  que ocurra e l evento A. 

P{t\o A) , o  P (4), e s  la probabilidad d e  que el evento A no 
ocurra.

3 .  El razonamiento e s  incorrecto y a  que supone que lo s dos 
resultados d e  llover o  no llover son  igualmente probables, 
pero no son  igualmente probables.

5 .  Tiene sentido. 7 . Tiene sentido.

9 .  No tiene sentido.

11. a .  Resultado. b . Evento, y a  que puede ocurrir de  tres
form as diferentes. c .  Resultado. d .  Evento, 
ya que puede ocurrir de  tres form as diferentes,
e .  Evento, y a  que puede ocurrir de se is form as diferentes.
f .  Evento, y a  que puede ocurrir de  se is  form as diferentes.

13 . 1/3, suponiendo que el dado no está cargado y  los 
resultados son  igualmente probables.

15 . 2/38, o  1/19, suponiendo que lo s resultados son  igualmente 
probables.

17 . 1/365, suponiendo que los nacimientos en lo s 365 días son 
igualmente probables.

19 . 1/2, o  0 .5  21. 4/6, o  2/3. 2 3 .  36/38, o  18/19

2 5 .  0.45 2 7 .  0.720  2 9 .  0.22, 0.33, 0.44, 0.56

31 . a .  1/8 = 0 .1 2 5  (MMM) b .  3/8 = 0 .3 7 5  (HHM, HMH, 
MHH) c .  1/8 = 0 .1 2 5  (MHH) d .  7/8 =  0.875 
(MMM. HMM, MHM , MM H, HHM. HMH, MHH)
e .  4/8 =  0 .5  (HHM, HMH, MHH, HHH)

3 3 .  0.40 3 5 .  fl[éxito) = 0 .8 6

3  7 . La probabilidad de que conozca a  una persona a l azar de más 
de 65 años será de  34.7 millones/281 m illones =  0.123 
en el año 2000 y  será 78.9/394 =  0 .200  en 2050. A sí, su s 
posibilidades serán mayores en 2050.

3 9 .  a .  Lo s resultados a l lanzar cuatro m onedas legales:

M o n e d a M o n e d a M o n e d a M o n e d a
1 2 3 4 R e s u lt a d o  1P r o b a b i l id a d

H H H H H H H H 1/16
H H H T H H H T 1/16
H H T H H H T H 1/16
H H T T H H T T 1/16
H T H H H T H H 1/16
H T H T H T H T 1/16
H T T H H TTH 1/16
H T T T H T T T 1/16
T H H H T H H H 1/16
T H H T T H H T 1/16
T H T H T H TH 1/16

T H T T T H T T 1/16
T T H H T TH H 1/16
T T H T T T H T 1/16
T T T H T T T H 1/16
T T T T T T T T 1/16www.FreeLibros.org


