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Carlos Barros
INTRODUCCIÓN


INTRODUCCION

La estadistica es un conjunto de técnicas para la coleccidon, manejo,
descripcion y andlisis de informacidon, de manera que las conclusiones
obtenidas de ella, tengan un rango de confiabilidad especificado
enfonces, esta ciencia junto con los Disenos Experimentales, son
herramientas fundamentales para realizar investigacion cientifica y en
cualquier drea de la ingenieria y en nuestro caso, para solucionar los
problemas agro-alimentarios.

En el dia ocurren sucesos en el dmbito econdmico, social, politico,
bioldgico, y educacional los que estdn presentes en un momento dado,
lo que da a pensar que tan valiosa informacién si no se registra se
pierde, por ofra parte, el registro de estos datos nos puede ayudar el
comportamiento de estos fendmenos y saber que sucede o que puede
suceder usando métodos y técnicas.

La estadistica o métodos estadisticos despenan un importante papel
protagoénico en casi fodas las facetas del progreso humano.
Anteriormente solo era aplicada a los asuntos del estado, de donde
viene su nombre; pero ahora la influencia de la estadistica se extiende a
la agricultura, biologia, negocios, quimica, fisica, electronica,
mecdnica, comunicaciones, economia, ensenanza, medicina, ciencias
politicas, psicologia, y demds campos de la ciencia e ingenieria.

Por otfras personas es un método para obtener, presentar y escribir
grandes cantidades de datos indispensables para la toma de
decisiones. El objetivo bdsico de este fasciculo es aclarar los conceptos
bdsicos utilizados con frecuencia y analizar las aplicaciones del
concepto de “Estadistica”.

La palabra tiene su sentido mds amplio para aquellas personas cuyo
trabajo requiere de estos conceptos y técnicas juegan un papel
importante  en las actividades que readlizan los profesionales
agropecuarios, alimentos y todas las ciencias aplicadas.

1.1. CONCEPTOS GENERALES

1.1.1. RESENA HISTORICA

La palabra estadistica, para algunos proviene de la palabra status
cuyo significado es estado; para otros se deriva del vocablo griego
statera que significa balanza, por otro lado en palabra alemana stara
que significa estado, encargado de hacer estadisticas



La estadistica se fundamenta sobre datos, es tan antigua como la
propia civilizacion humana, ya que existe vestigio o evidencia fue
aplicada desde antes de la venida de Cristo, en China el emperador
Yao (2.238 a. C.) dispuso de la realizacion de un censo para determinar
la situacion de sus habitantes.

La estadistica se fundamentada por el londinense Jhon Graunt (1904 -
1661)un mercader que redacto un pequeno libro “Natural and political
Observations made upon the Bells of Mortality”, esta obra traté de
interpretar los fendmenos bioldgicos a partir de datos numeéricos, treinta
anos mds tarde formod parte de la Royal Society y publicd sobre su
trabajo de mortalidad “Philosophical Transactions”.

1.2. POR QUE ES IMPORTANTE LA ETICA Y LA ESTADISTICA

Porque los datos estadisticos y las conclusiones obtenidas aplicando
metodologia estadistica ejercen una profunda influencia en casi todos
los campos de la actividad humana. En particular, la estadistica invade
cada vez mds cualquier investigacion relativa a las ciencias Agro-
Alimentarias. Este crecimiento, probablemente relacionado con el
inferés por aumentar la credibiidad y confiabiidad de las
investigaciones, no garantiza que en todos los casos la metodologia
estadistica haya sido correctamente utilizada, o peor aldn, que sea
vdlida, por lo cual es un asunto ético, es decir por ser una herramienta
del investigador es importante no alterar la informacion original, por
muchos errores es importante tener disciplina cientifica, planificar,
organizar, defender la verdad de los hechos o fendmenos medidos.

Los conceptos y temas de la estadistica se utilizan en la actualidad en
un gran nUmero de ocupaciones, las técnicas estadisticas constituyen
una parte integral de las actividades de investigacion en distintas areas
del conocimiento.

La persona que comprenda los conceptos estadisticos y su metodologia
obtendrd el insumo necesario para entender e interpretar estadistica
sobre todos sus campos de accidén generando un eficiente desempeno
profesional.

Con frecuencia escuchamos en los medios de comunicacidon local
noticias que mencionan lo siguiente:

Se ha demostrados un incremento porcentual de las ventas de
automoviles en el ano.



La explotacion de petroleo en el Ecuador Especificamente para el ano
2014 nuestra meta es pasar de 325.000 (barriles diarios de promedio en
2013) a 327.000 barriles diarios"

Estadisticas demuestran que el consumo de huevo de gallina aumenta
el colesterol en los mientras que el de codorniz tiene menor debido al
contenido de omega 3.

Se ha comprobado estadisticamente que la pasta dental de mayor
aceptacion del publico es la marca Colgate.

El CENSO Agropecuario tiene informacion de las distintas especies del
sector agricola y pecuario que se desarrollan en el Ecuador. Cuenta
con catorce capitulos que recogen informacion relacionada a la
superficie plantada y cosechada, ganado, aves y datos de 26
productos agricolas especificos cuyos resultados son presentados en
desagregados provinciales, regionales y nacionales.

1.3. APLICACION DE LA ESTADISTICA

En el dia ocurren sucesos en el dmbito econdmico, social, politico,
biologico, y educacional los que estdn presentes en un momento dado,
lo que da a pensar que tan valiosa informacién si no se registra se
pierde, por ofra parte, el registro de estos datos nos puede ayudar el
comportamiento de estos fendmenos y saber que sucede o que puede
suceder usando métodos y técnicas.

La estadistica o métodos estadisticos estd despenando un importante
papel ascendente en casi todas las facetas del progreso humano.
Anteriormente solo era aplicada a los asuntos del estado, de donde
viene su nombre; pero ahora la influencia de la estadistica se extiende a
la agricultura, biologia, negocios, quimica, fisica, electronica,
mecdanica, comunicaciones, economia, ensenanza, medicina, ciencias
politicas, psicologia, y demds campos de la ciencia e ingenieria.

1.4. CONCEPTOS BASICOS

La estadistica es una ciencia relativamente moderna, de veloz
formacion, que crece cada dia, a medida que haya mds respuesta los
problemas que poseen los investigadores. En la aplicacion de la
estadistica, los principios son siempre generales, aunque algunas veces
las técnicas pueden diferir.

Buscar una definicion de estadistica es siempre dificil por su amplio
alcance, pero como punto de partida podrian ser razonables y
satisfactorias cualquiera de las siguientes definiciones:
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El término “estadistica” también se emplea para designar un drea de un
estudio: una disciplina: Como drea de estudio la estadistica proporciona
los métodos que ayudan a resolver problemas correspondientes, para
ello es necesario conocer conceptos bdsicos.

Segun Steel y Torrie “la estadistica es la ciencia pura y aplicada
encargada de crear, desarrollar y aplicar técnica tal que las
incertidumbres de inferencias inductivas pueden evaluarse”.

La estadistica es parte del método cientifico que tiene por objeto, la
recoleccion, la organizacion, el andlisis, la interpretacion y la
presentacion de datos.

La palabra estadistica se refiere a un sistema o método usado en la
recoleccion, organizacion, andlisis, y descripcion numérica de la
informacion (Martinez), también se puede decir que la Estadistica
estudia el comportamiento de los fendmenos de grupo.

La estadistica estd ligada en los métodos cientificos en la toma,
organizacion, recopilacion, presentacion, andlisis de datos, tanto para
la deduccion de conclusiones, andlisis de datos, tanto para la
deduccidén de conclusiones como para tomar decisiones razonables
de acuerdo al andlisis.

En un sentido mdas estricto, el termino se realiza para denotar los mismos
datos o nUmeros que se derivan de ellos, como por ejemplo lo
promedios para la muestra (x) y (u) para designar la media
poblacional.

La estadistica es la ciencia que se encarga de la recopilacion,
organizacion, presentacion, andlisis e interpretacion de datos numéricos
con el fin de tomar decisiones. Los métodos tratan de la presentacion
y resumen de datos, estimacion de pardmetros poblacionales, prueba
de hipdtesis con relaciona los pardmetros poblacionales, determinacion
de la exactitud de las estimaciones, estudio de variacion, correlacion y
diseno de experimentos, la misma se clasifica o comprende técnicas
descriptivas e inferenciales.

DESCRIPTIVA: La estadistica Descriptiva es el estudio que incluye la
obtencion, organizacion, presentacion y descripcion de la informacion
numeérica.
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INFERENCIAL: La inferencia estadistica es una técnica mediante la cual
se obfienen generalizaciones o se toman decisiones en base a una
informacidén parcial o completa obtenida mediante técnica descriptiva.

La inferencia hace referencia a un conjunto de métodos que permiten
hacer predicciones acerca de caracteristicas de un fendmeno sobre Ia
base de informacion parcial acerca del mismo. Los métodos de la
inferencia nos permiten proponer el valor de una cantidad desconocida
(estimacion) o decidir entre dos teorias contfrapuestas cudl de ellas
explica mejor los datos observados (test de hipotesis).

Para concluir diremos que existe otra gran division de las técnicas estadi
sticas:

a) Estadistica Paramétrica.
b) Estadistica No Paramétrica.

Los métodos paramétricos permiten hacer inferencias acerca de
pardmetros poblacionales de las distribuciones.

Los métodos no paramétricos es un conjunto de técnicas disenadas
para niveles de medicidon menores por ejemplo el nominal y ordinal,
para efectuar estimaciones no habrd pardmetros en estricto sentido,
por lo cual existen varias ventajas para el investigador y analista de
datos.
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1.4.1. LA ESTADISTICA COMO PARTE DEL METODO CIENTIFICO

La metodologia estadistica se emplea en muchos campos, se conoce
que la estadistica ayuda a disenar y registrar informacién para describir
y analizar con facilidad y mediante estimaciones, obtener conclusiones
que enriquecen el conocimiento de todo el fenbmeno que ocurren a
nuestro alrededor, es decir cada dia va ganando tferreno en su
aplicacion en programas gubernamentales etfc.

Ha quedado senalado como orienta la estadistica al investigador en la
toma de decisiones con respecto a sus puntos de vista, también es
evidente que la estadistica no es el conocimiento mismo, sino una
ciencia que crea métodos para lograr conocimiento, los cuales forman
parte método cientifico.

Describir el método cientifico general no es tarea facil, pues no existe
como tal; es decir no hay un método que siga un conjunto de pasos
ordenados, sin embargo, por razones de exposicion, es conveniente
admitir pasos que puedan producirse continuamente en la solucion
l6gica de los problemas y que forman el método cientifico general.
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Observaciones. _ La ciencia comienza con la observacion de
determinadas partes de la naturaleza que son relevantes  al
conocimiento o solucidn de un problema. La observacion conlleva a la
solucidn y descripcion, debiendo adoptar definiciones precisas de
modo que una palabra especifica sea entendida con el mismo
significado y en forma cuantitativa.

Hipdtesis. _ Para explicar los hechos observados, el cientifico debe
traducir sus ideas en una hipdtesis o “teoria tentativa” sobre la
naturaleza y relacion de las observaciones; y mienfras la teoria no sea
probada, no deberd confundirse con una ley. Muchas veces esta
etapa comienza durante la observacion.

Prediccion._ La concepcion de una hipdtesis aplicada a los
fendmenos observados hace posible la utilizacion de la légica y
permite deducir varias consecuencias. Si la teoria es satisfactoria, estas
deducciones constifuyen un nuevo conocimiento y foman el nombre
de predicciones, NO EN SENTIDO DE AUGURIQOS, sino mds bien en el de
prondsticos anticipando lo que se verd, si ciertas observaciones, (aun
no producidas).

Verificacion y experimentacion._ En muchos casos las hipdtesis son tan
simples y sus consecuencias tan obvias, que hace posible probarlas
directamente. Para esto el investigador recolecta nuevos hechos que
le permiten probar las predicciones formuladas en base a la teoria. En
esta etapa el circulo se cierra y el ciclo empieza nuevamente.

La verificacion puede hacerse realizando un experimento que permita
probar la hipdtesis. En un experimento el observador puede inferir en
algun grado con la naturaleza vy crear condiciones favorables a sus
propositos

ETAPAS:

a) Etapa de planeamiento

b) Etapas de recoleccion

c) Etapa de elaboracion de Datos

d) Etapa de presentacion de datos

e) Etapa de andlisis e interpretacion de datos
f) Etapas de Publicacion de Datos.
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RELACION DE LA BIOESTADISTICA CON EL METODO
CIENTIFICO

METODO CIENTITIFO ESTADISTICA
OBSERVACIONES DATOS
DATOS
FORMULACION DE HIPOTESIS RELACIONADOS
TECNICAS
VERIFICACION DE HIPOTESIS ADECUADAS

1.5. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion es cualquier conjunto formado por elementos que pueden ser
inequivocamente identificados y que ademds poseen uno o mAs
atributos factibles de ser medidos. Por ejemplo, el conjunto de todas las
vacas lecheras de una misma raza es una poblaciéon, ya que los
elementos de este conjunto son faciimente identificables el uno del otro
y ademds, poseen caracteristicas medibles u observables, tales como,
el peso, la edad, el nivel de produccion, etc. Pero estudiar una
caracteristica cualquiera usando para ello todos los elementos de una
poblaciéon resulta, en la inmensa mayoria de los casos, una tarea
imposible, y es por ello que en la practica, solo sea factible analizar una
parte de la misma. A cualquier subconjunto de elementos extraidos de
una determinada poblacion se le llama Muestra.

En una coleccidén de datos que tienen caracteristicas de un grupo de
individuos u objetos, tales como niUmero de proporcionan madera fing,
produccion de leche en una region, peso de los estudiantes de una
universidad, porcentaje de testa en almendras de cacao almacenado,
determinacion de enfermedades en una poblacion de cerdos,
cantidad arroz consumido en una ciudad, es a menudo imposible o
poco probable obtener los datos en su totalidad, sobre todo si la
poblacidén es grande. En lugar de examinar el grupo entero llamado
poblacion o universo, se examina una pequefa parte del grupo
llamado muestra.

Una muestra es un conjunto de medidas u observaciones tomadas a
partir de una poblaciéon dada; es un subconjunto de la poblacion.
Desde luego, el nUmero de observaciones de una muestra serd la
poblacion de la misma, las muestras se toman debido a que no es
factible desde el punto de vista econdmico usar a toda la poblacion.
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Poblacion

Muestra

Una poblacion puede ser finita o infinita. Por ejemplo, la poblacion
consistente en todos los laureles (Cordia alliodora) que crecen en el
cantdn Quevedo, es finita; es decir el nUmero de drboles es limitado;
mientras que la poblacion formada por todos los posibles sucesos como
lanzamientos sucesivos de una moneda en infinita, sin embargo algunas
veces, en una poblacion finita con un nUmero grande de elementos, el
comportamiento de cdlculo de a muestra resulta igual al de una
poblacion infinita, ya que existe un famano muestral 6ptimo, lo que
quiere decir que no se altera por mds que aumenten el tamano
poblacional.

POBLACION BAUESERAS
AL AZAR

= -

Figura 1. Esquemas de una muestra aleatoria.

Si una muestra es representativa de una poblacién, se pueden deducir
importantes conclusiones acerca de esta, a partir del andilisis de la
misma. La parte de la estadistica que trata de las condiciones bajo las
cuales tales inferencias son vdlidas se llama estadistica inductiva o
estadistica inferencial. Al no poder estar absolutamente seguros de la
veracidad de tales inferencias, se ha de utilizar con frecuencia
conclusiones. La parte de la estadistica que trata solamente de
describir y analizar un conjunto de datos sin sacar conclusiones ©
inferencias de un grupo mayor se llama estadistica descriptiva o
deductiva.
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Por lo tanto hay dos fases en el campo de la Estadistica. En primer lugar
estd la fase que solo se limita a la descripcion de una serie de datos sin
llegar a conclusiones generalizadas de un grupo mayoritario. Esta fase
se la conoce como Estadistica deductiva o descriptiva. En un segundo
lugar estd la fase de andlisis que trata de llegar a conclusiones acerca
de un grupo mayor basado en la informacién de un grupo menor o
muestra: es esta la Estadistica inductiva o de inferencia.

Usamos una muestra para conocer o estimar caracteristicas de la
poblacion, denominamos:

PARAMETRO = una medida resumen calculada sobre la poblacién
ESTADISTICO = una medida resumen calculada sobre la muestra

1.6. VARIABLES

Una variable es una caracteristica observable o medible de un objeto
en estudio que puede adoptar diferentes valores o expresarse en
varias propiedades. Como también una caracteristica observable
ligada o una relacion determinada a ofros aspectos, estas relaciones
son aspectos bdsicos del método cientifico ya que se fundamenta en
el hecho de medir, analizar y concluir sobre un problema especifico.

Es un simbolo tal como X, Y, H, X, que puede tomar una valor
cualquiera de un conjunto determinado, llomado dominio de la
variable. Si la variable puede tomar solamente un valor se llama
constante.

Una variable que tedricamente puede tomar cualquier valor entre dos
valores dados se llama variable continua, si no es asi se llama variable
discreta:

a) Discretos. La variable sélo puede tomar un cierto conjunto de valores
posibles. En

general, aparecen por conteo.

Ejemplo: niUmero de miembros del hogar, nUmero de intervenciones
quirdrgicas,

nUmero de casos nofificados de una cierta patologia.

b) Continuos. Generalmente son el resultado de una medicidn que se
expresa en unidades. Las mediciones pueden tomar tedricamente un
conjunto infinito de valores posibles dentro de un rango. En la prdctica
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los valores posibles de la variable estan limitados por la precision del
método de medicidon o por el modo de registro.

Tipos de variables

Cuantitativas (Numéricas)

Discretas

NUmeros enteros

Valores cuantificables
No decimales

Ej:

Continuas

Decimales

Decimales

Ej:

* NUmero de pétalos
de una flor

*Edad

*NUmero de
personas en un
vehiculo

* Peso

* Altura

* Didmetro

-Nominal

-Ordinal

Cudlitativas
(Cualidades)

Cualidades, no
numeéricas

Ej:

* Color

*Sabor

*Forma

* Nacionalidad

CATEGORIAS NOMINALES = No existe orden obvio entre las categorias.

Ejiemplos: pais de origen, estado civil, diagndstico.

CATEGORIAS ORDINALES = Existe un orden natural entre las categorias.
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Ejemplos 1 variable discreta:

En una familia el nUmero de hijos puede tomar cualquiera de los valores
0,1,2,3..... perono puedeser 1.7,2.5, 3.6...

En un parto en cuyes la camada es de 1,2,3,4,5...... pero no puede ser
1.4,22,3.7....

Numero de huevos en gallinas de postura en series cortas es de 2,3,4,5 ..
pero no puede ser 1.3, 2.6, 3.6...

Numero de brotes de cedro (Cedrela Odorata L.)in vitroes de 2, 3, 4, 5
pero no puede ser 2.5, 3.8, 4.7.....

NUmero minimo de muestras elementales en un lote de cacao seco
almacenados en bodegas es de 2,3,4,7..... pero no puede ser 2.4, 3.7,
4.7,6.9.....

Ejemplos 2 variable continua:
La altura de un individuo puede ser de 63.5 0 65. 843 pulgadas
La gravedad especifica de laleche fresca es de 1.027, 1.030, 1.035

El peso seco de nddulos en raices inoculadas con Bradyrhibiuma los 25
dias esde 0.5,0.8,1.2, 1.7 g.....

El porcentaje de proteina del rastrojo de maiz es de 4.7, 5.1, 5.5, 5.8,6.0 %

1.6.1. Otras clasificaciones
Existe ofro tipo de clasificaciones de las variables las cuales se
describen a continuacion

1.6.1.1. Variables dependientes vs Independiente y la relacién de la
estadistica con el método cietifico.

Las variables independientes son aquellos que son manipulados
mientras que las variables dependientes se miden sélo o registradas. Esta
distincion aparece terminoldgicamente confuso para muchos porque,
ya que algunos estudiantes dicen: "todas las variables dependen de
algo." Sin embargo, una vez que te acostumbras a esta distincion, se
hace indispensable. Los términos variable dependiente e independiente
se aplican principalmente a la investigacion experimental en el que se
manipulan algunas variables, y en este sentfido son "independiente" de
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los patrones iniciales de reaccion, caracteristicas, infenciones, etc de los
sujetos. Se espera que algunos ofras variables para ser "dependientes”
de la manipulacidn o de las condiciones experimentales. Es decir,
dependen de "lo que el sujeto va a hacer' como respuesta. Algo
contrario a la naturaleza de esta distincion, estos términos también se
utilizan en los estudios en los que no manipulamos literalmente variables
independientes, pero soélo asignan los sujetos a los "grupos
experimentales" sobre la base de algunas de las propiedades pre-
existentes de los sujetos. Por ejemplo, si en un experimento, los machos
se comparan a las mujeres con respecto a su conteo de células blancas
(WCC), género que se podria llamar la variable independiente y la
WCC la variable dependiente.

Variables dependientes (Y): reciben este nombre de las variables a ser
explicadas, es decir el objeto de la investigacion, la cual trata de
explicar en funcién de ofros elementos.

Variables independientes (X): son las variables explicativas, es decir los
factores o elementos susceptibles de explicar las variables en (Y), en
una investigacion experimental son las variables que se conducen.

Variables intermedias o intervinientes: en algunos casos en el andlisis
de relacion causa - efecto. Se infroducen una o mds variables de
enlace interpretativo entre las variables dependientes o independientes.

Variables explicatorias: son las propiedades que interesan
directamente al investigador en términos de su modelo.

Variables externas: son las que estdn fuera del interés tedrico inmediato
y que pueden afectar los resultados de una investigacion empirica.
Que una variable sea considerada explicatorias o externa depende de
la investigacion en particular.

Los datos que vienen definido por un conteo o enumeraciones se
llaman variable discreta, mientras que los datos que llevan decimales se
llaman continuos.

1.7. REDONDEO DE DATOS
Dentro de los procesos estadisticos hay ocasiones en la que los datos
suministrados para el andlisis y sobre todo aquellos que son resultados de
un proceso matemdatico, en los que obtenemos datos con valoraciones
decimales, lo mds comun es aplicar esta técnica, que consiste en
aproximar lo mdas posible a un valor mds cercano o uno que sed mdas
facil para trabajar las operaciones matematicas, por ejemplo, si el valor
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obtenido o recolectado es 72.3, se tiene la tendencia de redondear la
cantidad a al valor mds cercano, en este caso seria el 72 y se tiende a
despreciar la tendencia decimal, por lo conftrario si el valor obtenido es
72.8 se redondea hacia el valor mds cercano que es el73, en la
practica de estadistica es preferible trabajar con los valores
suministrados u obtenidos en un cdlculo de tal manera que se evite
el error de redondeos acumulados.

El resultado de redondear 72.8 al entero mds proximo es 73 puesto que
72.8 estd mdas cerca de 73 que de 72.

El redondeo de 72.465 a un decimal con aproximacion de centésimas
nos encontramos con el dilema que 72.465estd a la mitad del recorrido
entre 72.46y 72.47.

Se acostumbra en este caso redondear al nUmero par mds proximo que
antecede al 5. Asi; 72.465 serd 72.5

Problemas Resueltos

Redondear cada uno de los siguientes nUmeros a la exactitud que se
indica.

48.7 aproximando unidades = 49.0
136.5 aproximando unidades = 137.0
2.484 aproximando centésimas | = 2.48
0.0435 aproximando milésimas = 0.044
450.001 aproximando unidades = 450.0
143,95 aproximando unidades = 144.0
399.579 aproximando centésimas = 400.68
24,448 aproximando unidades = 24,5
556.500 aproximando centésimas = 556.50
199.501 aproximando unidad = 200.0
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Sumar  los nUumeros 4,35, 8,65, 2,95 12,45; 6,65; 7.,55; 9,75 aq)
directamente, b) redondeando deacuerdo al criterio del “par mas
proximo”  ¢), redondeando todos los datos por exceso

a) 4,35 b) 4,4 c) 4,4
8,65 8.6 8,7
2,95 3.0 3.0
12,45 12,4 12,5
6,65 6,6 6,7
7,55 7,6 7,6
9.75 9.8 9.8

Total 5235  Total 524  Total 527

El método (b) es mdas exacto que el (¢) puesto que la acumulacion de
error redondeo se minimiza en el método (b).

1.8. NOTACION SISTEMATICA

Son las diferentes formas de escribir algunas de las cantidades que
implican anotaciones amplias, como son: notacidon logaritmica,
notacion del sistema binario, notacion del sistema de cualquier base,
notacion cientifica, notacién factorial, entre otros.

Se usa en aquellos casos con nUMeros con varios ceros antes o después
del punto decimal, para su notaciéon, usando la potencia 10.

Se usa en aqguellos casos con NnUmeros con muchos ceros antes o
después del punto decimal, para su notacioén, usando la potencia 10.

Ejemplo 1:

10" =10,

102 =10x 10=100

105 =10x10x 10x 10x 10 =100, 000
108= 100000 000

Ejemplo 2:
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100=1;107=0,1 ; 102=0,01 ; 10-5=0,0000T
Ejiemplo 3:

864’000 000 = 8,64 x 108 ; 0,00003416 = 3,416 x 10
También es utilidad el ejemplo de las reglas
(10P)(109) = 10 P*a ; 10P/109 = 10 P

En 10P, P=exponente

10= base

1.9. USO DE LA COMPUTADORA PARA PROCESAR DATOS

Las computadoras nos ahorran los aspectos tediosos del andilisis
estadistico y en principio producen cdlculos correctos, pero no
garantizan que obtendremos resultados vdlidos y correctos.
Consideraremos brevemente las ventajas y desventajas de usar una
computadora para procesar datos y consideraremos algunas formas de
armar archivos de datos.

1.9.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE USAR UNA COMPUTADORA
a) Ventajas

- Exactitud y velocidad. Cuando el software es de calidad se obtienen
resultadoscorrectos rdpidamente.

- Versatilidad. Se tiene acceso a un amplio rango de técnicas
estadisticas. Muchas mds de las que es posible describir en cualquier
curso de estadistica.

- Grdficos. Se pueden producir representaciones de los datos originales
o de los resultados obtenidos que permiten una mejor visualizacion.

- Flexibilidad. Una vez que se ha construido la base de datos, se pueden
realizar

pequenos cambios y repetir el andlisis. Por ejemplo, es posible excluir
algunos casos, hacer andlisis por subgrupos o estratos, etc.
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- Nuevas variables. Es simple generar nuevas variables. Ejemplo:
diferencia entre mediciones antes y después de un tratamiento, calcular
edad como diferencia de fechas,

crear variables categdricas a partir de variables numéricas,
recategorizar variables cualitativas, realizar tfransformaciones, etc.

- Volumen de datos. Algunos programas pueden procesar un nUmero
de registros o de variables ilimitado.

b) Desventajas

- Errores en el software. Muchos paquetes estadisticos de uso corriente
presentan errores en algunos procedimientos. Los mds seguros son:
EXCEL, SAS, S-PLUS, STATA, SPSS e INFOSTAT. Si no se tiene seguridad
acerca de la calidad del sofftware que se estd usando deberia
chequearse comparando los resulfados de cada procedimiento con
ejemplos de libro o con software de primer nivel.

- Versatilidad. Esta ventaja se fransforma en desventaja porque al haber
tantos métodos estadisticos disponibles es facil usar uno inapropiado. Es
importante que el usuario tenga en claro sus limitaciones en
conocimientos estadisticos y use sdlo los métodos

qgue comprende. Si el problema parece requerir métodos que no son
familiares, es aconsejable consultar a un estadistico.

1.9.2. RECOMENDACIONES

Antes de realizar cualquier andlisis estadistico en cualquier software es
importante  verificar que los datos estén bien tabulados es
transcendental revisar por segunda ocasion para estar seguro, por
experiencia este es el error mas comun del investigador.
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Carlos Barros
GRÁFICAS ESTADÍSTICAS USADAS


2.0 GRAFICAS ESTADISTICAS USADAS
DIAGRAMA CIRCULAR

Es de especial utilidad para mostrar proporciones (porcentajes) relativas
de unavariable. Se crea marcando una porcidn del circulo
correspondiente a cada categoria de la variable. Eemplo Productos
industrializados en Ecuador de enero a Marzo 2016.

PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS

M Derivados de petrdleo
3%

\ 1% M Café elaborado
%
539% H elaborados de cacao
39%
3% B Harina de pescado
3% /

B Otros elab.productos del
mar

3%, 10%

DIAGRAMA DE BARRAS

Es una forma grdfica de representar datos cualitativos que se han
resumido en una distribucidon de frecuencias, de relativas o de
porcentuales. Hay varios tipos de grdficos de barras, como son :

GRAFICA SIMPLE DE BARRAS VERTICALES

Para respuestas categdricas cualitativas en el que solo interviene una
barra para cada clase. Su trazo se realiza ubicando en el eje horizontal
de la grdfica los nombres que identifican cada una de las clases. En el
eje vertical se usa una escala de frecuencias, una de frecuencias
relativas o una de porcentuales. Luego, con una barra de un ancho fijo
trazada sobre cada indicador de clase llegamos a la altura que
corresponde al tipo de frecuencia escogido. Las barras se separan a fin
de senalar que cada clase es una categoria independiente. Los
espacios entre las barras deben corresponder a la mitad del ancho de
una barra.
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PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS
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GRAFICA SIMPLE DE BARRAS HORIZONTALES

Se tiliza principalmente para facilitar la comparacion entfre las
diferentes clases que componen los datos categdricos. El tfrazo de la
grdfica es muy similar a la grdfica de barras verticales, solo que éstas
van en forma. De esta manera se logra una mejor visualizacion en las
preferencias.

PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS

Otros

Manufacturas de textiles
Sombreros

manufacturas de metales
Quimicos y farmacos
Otros elab.productos... Enero-Marzo 2016
Harina de pescado
elaborados de cacao

Café elaborado

Derivados de petréleo

0 400.000 800.000
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GRAFICA DE BARRAS COMPONENTES

Este tipo de grdfica se usa cuando las diferentes categorias de datos
se componen de otras clases , de tal forma que cada barra se pueda
subdividir y representar cada una de estas clases .Asi mismo, entre las
categorias y sus componentes se compara valores. También se le
uso de
barras horizontales o de barras verticales; su escogencia depende de

conoce como barras agrupadas.

lo que se pretenda ilustrar para que facilite su visualizacion.

Se puede hacer

PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS
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H Enero
M Febrero
Marzo

H Abril

B Mayo

GRAFICA DE BARRAS SECCIONADAS

Esta grdfica compara entre categorias el aporte de cada valor al total
,dando lugar a una columna apilada para cada clase. También se

puede presentar de manera horizontal o vertical
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PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS
|  oem

Otros

Manufactura..

Sombreros

manufactura..

M Enero
Quimicosyy... ¥ Febrero
Otros... | Marzo
Harina de... B Abril
elaborados... = Mayo
Café...

Derivados de...

—

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

DIAGRAMA DE PARETO

Es un fipo especial de diagrama de barras verticales, donde las
respuestas categdricasse grafican en orden descendente de
frecuencias y se combinan con un poligono acumulado en la misma
escala. El diagrama de Pareto se usa ampliomente en el
control estadistico de procesos y el control estadistico de la calidad del
producto.

Lo que se pretende con este tipo de grafico es describir en donde se
presenta el mayor porcentaje del problema y que factores lo afectan.
Este concepto, se conoce como la regla de 80-20, considera que el 80%
de la actividad se debe al 20% de los factores. Al concentrarse en el
20% de los factores, los gerentes pueden atacar el 80% del problema.
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PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS

| I S s e m m ]
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o

DIAGRAMA DE BARRAS

Tienen el mismo uso que los datos categodricos, solamente que
intervienen dos variables, una que representa el ftiempo y la ofra
cantidad ( Ingresos, ventas, IPC, Costos, No. De unidades producidas,
etc.). Dependiendo de lo que se quiera representar se ofrecen
los diagramas de barras simples, de componentes, bidireccionales vy
seccionados.

PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS
Enero-Marzo

800.000
600.000

400.000 ’III'I’II‘
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GRAFICAS DE LINEA

Se ilustra mediante segmentos de linea los cambios en cantidades con
respecto al tiempo. Son especialmente Utiles en el comercio y en los
negocios.

PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS

700.000
600.000 / 603.988
500.000 /
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DATOS NUMERICOS
HISTOGRAMAS

Una de las maneras mds comunes de representar una distribucion de
frecuencia . Su grafica consiste en un conjunto de barras, en la que la
base de cada barra representa una clase o intervalo, indicada en el eje
horizontal, y la altura por su frecuencia, indicada en el eje vertical.
Generalmente las barras se tfrazan adyacentes una a la otra.
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HISOGRAMA DE FRECUANCIAS

Numero de estudiantes

55,55 60,55 65,55 70,55 75,55 80,55
Peso (Kg)

POLIGONO DE FRECUENCIA

De segmentos de linea que conectan los puntos formados por la
inferseccion del punto medio de clase vy la frecuencia de clase
absoluta, relativa o porcentual.

PRODUSTOS INDUSTRIALIZADOS
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OJIVA

Es un poligono acumulado de frecuencia absoluta relativa o
porcentual y por lo tanto representa segmentos de linea que se origina
al conectar los puntos formados por la interseccion entre el limite inferior
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de cada clase con la frecuencia acumulada. Es conocida como
POLIGONO DE FRECUENCIA ACUMULADA MENOR QUE, ya que muestra
el nUmero o porcentaje de observaciones menores a cierto valor. La
ojiva es importante por que nos permite extrapolar informacion que la
distribucion de frecuencia oculta y asi como calcular estadisticos como
la mediana, cuartiles, deciles y percentiles, en forma aproximada. Para
construir la ojiva se debe primero elaborar la distribucion de frecuencia
menor que.

PRODUCTOS INDUSTRIALIZADOS
(Ojiva)
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DIAGRAMA DE CAJA

Es una representacion grdfica, basada en cinco niUmeros estadisticos:
valor minimo, Q1, la mediana, Q3 y valor maximo. Se utiliza como una
técnica de ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS vy tiene la ventaja de que
no se requiere de la desviacion estandar, ni de la media aritmética y asi
como de resumir los datos en una distribucion de frecuencia, situacion
que si necesita el histograma, el poligono y la ojiva. Para su trazo, se
lleva a cabo

los siguientes pasos:

1. Crear una escala apropiada a lo largo del eje horizontal
2. Dibujaruna cajaentre el Q1 yel Q3
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3. Dentro de la caja tfrazamos una linea recta vertical que representa la
mediana

4. Finalmente, trazamos lineas horizontales de la caja hasta el valor
minimo y de la caja hasta el valor méximo. A estas lineas horizontales
fuera de la caja se les conoce como “bigotes”

-

o —_— Q(l) max{:r,}

—~

Q(0.9) decil superior

(0.75) cuartil superior
(0.5) mediana

Q
Q

@(0.25) cuartil inferior

(0.1) decil inferior
(0)  min{z;}

L) )

2.1. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

La distribucion de frecuencia es un método utilizado para organizar vy
resumir la informacion. Indicando en nUmero de veces que se repite.
Estos pueden presentarse en cuadros o en forma grafica.

Es el resultado de ordenar una serie de valores obtenidos al medir una
variable. La distribucidon de frecuencia es un cuadro de datos que
bdsicamente se compone de dos columnas; en la aparecen los valores
de la variable y en la segunda las frecuencias, es decir el nUmero de
veces que se ha presentado cada puntuacion.

Si el nUmero total de datos obtenidos es suficientemente grande, se
puede simplificar los datos, con una distribucion de frecuencia
agrupadas en intervalos. También se utiliza frecuencias acumuladas en
la que las frecuencias de cada intervalo se suman todos los intervalos
inferiores.

Toma de datos: Es la obtencion de una coleccion de los mismos que no
han sido ordenados numéricamente. Un ejemplo Una muestra aleatoria
de 100 estudiante de una universidad se tomo el peso (Kg)
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Ordenacion: Llamado también “Arreglo” es la disposicion de los datos
en cierto orden de magnitud, sea este creciente o decreciente. Su
observacion lleva de inmediato a tratar de averiguar cudl es la
diferencia que existe entre los valores extremos del arreglo (rango)

Rango:Se lo conoce también como “recorrido o rango” es la diferencia
entre el dato mayor menos el dato menor de su niUmero, siguiendo
con el ejemplo de los estudiantes tendremos:

Xi=54 Xo=55 X3=5h5 X4=58 Xs=60 Xe=62 X;=63 Xs=63 Xo=63 Xio= 64
X11=65 X 12=65 Xi3=66 Xis=66 Xi5=67 Xis=67 Xi7=67 Xig=67 Xio=67 X0=69

X21= 69 x22=72 X3=72 X4=73 Xo5=73 X2s=73 Xo7=73 Xog=76 X9=77 X30=80

Ejercicio resuelto:
Rango menor = m (54)
Rango mayor =M (80)

Entonces para obtener el rango:

R=M-m

M=R+m m=M-R

M =26+ 54 m =80 - 26
R=80-54

M =80 (Mayor) m = 54 (Menor)
R=26

Los datos extremos de este arreglo son 54 y 80 Kg respectivamente vy el
rango esigual a 80-54 = 26

Cuando el nUmero de datos que se dispone es grande es conveniente
distribuirlo en clases o categorias y determinar el nUmero de datos que
pertenecen a cada categoria, nUmero que constituye la frecuencia
de clase. Una ordenacion tabular de los datos en clases y con las
frecuencias correspondientes a cada una, se conoce como unad
distribucion de frecuencias o tabla de frecuencias.

Distribucion de frecuencia de peso de estudiantes (kilogramos) de 30
estudiantes de una universidad. Los datos ordenados vy resumidos
como la distribucidon de frecuencias anterior, se suelen llamar datos
agrupados en intervalos de clase.
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2.1.1. INTERVALOS DE CLASE

Un simbolo que define una clase, tal como 54 a 59 de la tabla 2.1, se
conoce como intervalo de clase. Los nUmeros extremos de 54 y 59 son
los limites de clase; el nUmero 54 es el limite inferior de la clase y el
mayor 59 es el limite superior.

Nota.- Los términos clase e intervalo se utilizan se utilizan a menudo
indistinfamente, aunque el intervalo de clase realmente es un simbolo.

Reglas para obtener las tablas de frecuencia:

Aplicando la formula de Sturges K =1 + 3,323 (log n) o Kraiz de n
Valor del intervalo W =R/K

Donde R es el rango

En este ejercicio se tendrd que k = 1 + 3,323 (log30) = 5,90 lo
aproximamos a 6, pero se hubiera podido considerar que m = 5, sin
embargo la aproximacion no tiene importancia.

2.1.2. TAMANO O ANCHURA DE UN INTERVALO DE CLASE

Para obtener el intervalo de clase se lo realiza de la siguiente manera:
R=26/6=4,33 corresponderia ala anchura de la clase o longitud de
clase.

Entonces a partir de 54 se empieza el limite inferior para formas los
distintos intervalos como se muestra a continuacion en la siguiente
tabla.

Tabla 2.1
N° Clase | Alturas (pulgadas) NGmero d(eF/f)STUdigmes
] 54 -~ 583 4
2 58.3 626 2
3 62.667 669 13
4 66.9 712 5
5 71.2 755 3
6 75.5 . 800 3
2 30
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La primera clase o categoria, por ejemplo, comprende pesos
de 54 a 59 kilogramos y viene indicada por el simbolo 54-59. Puesto que
4 estudiantes tienen una altura perteneciente a esta clase

Si lo pesos se registraron con aproximacion, el intervalo de clase 54 — 59
tedricamente se conoce como limites reales de clase o limites
verdaderos

Marca de clase

La marca de clase es el punto medio del intervalo de clase vy se
obtiene sumando los limites inferior y superior de la clase vy dividiendo
para dos. Asi la marca de clase del intervalo (54+ 59)/2 = 56,5 este
valor también se lo llama punto medio de la clase.

HISTOGRAMA Y POLIGONOS DE FRECUENCIA
Son representaciones graficas de las distribuciones de frecuencia

Un histograma o histograma de frecuencia consiste en una serie de
rectdngulos que se caracterizan por:

Sus bases sobre un eje horizontal (eje x) con centros en las marcas de
clase y ancho igual al tamano de de los intervalos de clase.

Superficies proporcionadas a las frecuencias de clase

Un poligono de frecuencia es un grdfico de linea trazado sobre las
marcas de clase de los rectdngulos en el histograma. (Ver Capitulo ).

2.1.3. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS RELATIVA

Si la frecuencia de cada una de las clases se divide por el total de
frecuencias de todas las clases, y el resultado se multiplica por 100, de
esta manera se obtiene la frecuencia relativa de la tabla2.1 es 9/100=
0.09 =9 %. La suma de las frecuencias relativas de todas las clases es 1
0 100 %.

Si las frecuencias en la tabla anterior se sustituyen por las
correspondientes frecuencias relativas, la tabla resultante distribucion
de frecuencias relativas, distribucion porcentual o tabla de frecuencias
relativas.

Las distribuciones de frecuencias relativas tienen también como
representaciones grdficas: histogramas y poligonos. Para aquello se
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siguen los mismos procedimientos dados; la diferencia estd en el
cambio de escala del eje de las ordenadas o frecuencias del
histograma otros autores le denominan poligonos de frecuencias.

2.1.4. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ACUMULADA

Ademds de conocer el nUmero de observaciones que hay para cada
clase, es importante también conocer el total de observaciones que
existe desde la primera clase hasta una categoria determinada. Por
ejemplo la frecuencia acumulada del intervalo de clase 68.1 — 73
inclusive en la tabla 2.1 la suma de la frecuencia absoluta es = 30
significando que 30 estudiantes tienen pesos menores que 73
kilogramos.

Una tabla que represente las frecuencias acumuladas se llama
distribucion de frecuencias acumuladas, para la distribucion del peso de
los estudiantes.

2.1.5. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS RELATIVAS Y ACUMULADAS

2.1.6. GRAFICAS APLICADAS AL DESARROLLO DE LA TEORIA DE
FRECUENCIAS

Diagrama de frecuencias. Son mayormente usados para representa las
frecuencias relativas y absolutas. Se representan por lineas delgadas
verticales u horizontales.

Ejemplo 1. Con los datos de la tabla 2.1 elaboraremos los respectivos
diagramas de frecuencias.

un

histograma es la representacion grafica en el plano coordenado
de las,

caracteristicas concentradas en la tabla de frecuencias de una
variable continua (Figura 2.)
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HISOGRAMA DE FRECUANCIAS

Numero de estudiantes

55,55 6055 6555 7055 7555 80,55
Peso (Kg)

Figura 2. Histograma para el peso kg de estudiantes. En la tabla de
frecuencias 2.1.

DISTRIBUCION ACAMPANADA DISTRIBUCION UNIFORME

4 5 2 10 12 14 16 18 20 2 4

ASIMETRIA DERECHA ASIMETRIA IZQUIERDA

0 | — Y
68 066 -064 062 -060

Figura 3. Modelos de distribucion y asimetria del histogramai.
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2.1.7. USANDO EXCEL E INFOSTAT
Procedimiento en Excel

Dar clic en inicio

La vida, en un vistazo Jugar y explorar

: Hablamos el idioma de
et
Word 2016 > E Outlook [

Google Chrome > Calendario (<] Groove Msica Peliculas y TV
b InfoStat

Introduccién e

. = Cinépolis.
Haihaisoft Universal Player > Microsoft Edge Solitai ion Minecrafta Wi."

Soleado = La UE, sin "plan
B* ante la salida

1 20 35' [ﬁj » ; de Reino Unido

Mapas

Ciudad de Mé.. Complement..  Twitter Dinero /B Noticias

a | ) LS = J
Explorador de archivos > Tienda . /. OneNote Obtener Office
@ Configuracién
O Inicio/apagado

Todas las aplicaciones

Buscar en Internet y en Windows

Buscar Excel 2016

Mejor coincidencia

Excel 2016
Aplicacion de escritorio

Documentos >
=) excellentl.ogg

Web >
excelsior

excel

excelsior el periédico de la vida nacional
excel gratis

excel online

excel 2013

v v v v v v

excelsior tv

28 Mis cosas £ Web

exce|
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Ingresar los datos

Archivo Inicio Insertar

&D % Calibri
Egy ~

Disefio d{

Pegar — N K S -~ .
Portapapeles Fuente

H20 A fe

A . B c D

1 |Pesolkg)

2 | 54

3 | 55

4 | 55

5 | 58

& | 60

7| 62

g | 63

9 | 63

10| 63

1 64

12 | 65

13| 65

" 66

15 | 66

% | 67

17| 67

18 67

19 67

20 67

21 | 69

22 | 69

23 | 72

24 | 72

25 | 73

26 | 73

27 | 73

28 | 73

29 | 76

30 | 77

3| 80

32

4]



Contar la cantidad de datos

8 s
Archivo Inicio Insertar Disefio de péagina Férmulas Datos Revisar Vista
Pegar g N ; Combinar y centrar
Portapapeles & Fuente Alineacién
FRECUEN... ~ X v Kk =CONTAR(A2:A31)
A B © D E
1 |Peso (kg)
2 54
3 55
4 55
5 58 N° de Datos =CONTAR(A2:A31)
6 60 Valor max. o Rango Mayor CONTAR(valor1, [valor2], ...)
7 62 'Valor Min. o Rango menor
8 63 Rango
9 63 N° de Intervalos
10 63 Amplitud de intervalo de clase
11 64
12 65
13 65
14 66
15 66
16 67
17 67
18 67
19 67
20 67
21 69
22 69
23 72

54y 80 kg respectivamente y el rango es igual a 80 — 54 = 26.

Cuando el nUmero de datos que se dispone es grande es conveniente
distribuirlo en clases o categorias y determinar el nUmero de datos que
pertenecen a cada categoria, niUmero que constituye la frecuencia de
clase. Una ordenacion tabular de los datos en clases y con las
frecuencias correspondientes a cada una, se conoce como und
distribucion de frecuencias o tabla de frecuencias.

Distribucion de frecuencia de peso de estudiantes (kilogramos) de 30
estudiantes de la universidad. Los datos ordenados y resumidos como la
distribucion de frecuencias anterior, se suelen llamar datos agrupados
en intervalos de clase.
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Procedimiento en Excel

Ingresar la formula para calcular el valor méximo o Rango Mayor

H s
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar
% 11 A A e Ajustar texto
ey ~
Pegar N K S A = 3 Combinary ¢
Portapapeles Fuente Alineacién
FRECUEN... ~ X v f | =MAX(A2:A31)
A B © D
1 |Peso (kg)
2 54
3 55
4| 55
5 58 N° de Datos 30
6 60 Valor max. o Rango ) =MAX(A2:A31)|
7 | 62 Valor Min. o Rango menor
8 | 63 Rango
9 | 63 N° de Intervalos
10 63 Amplitud de intervalo de clase
11| 64
12| 65
13 65
14 66
15 66
16 67
17 67
18| 67
19 67
20 | 67
21| 69
22| 69
23 72

Calcular el valor minimo

=] s
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar
¥* 1 A A s Ajustar texto
ER ~
Pegar N K S A = Combinary ¢
Portapapeles Fuente Alineacién
FRECUEN... ~ X v K =MIN(A2:A31)
A | B | © D
1 |Peso (kg)
2 | 54
3 | 55
4 55
5| 58 N° de Datos 30
6 60 Valor max. o Rango Mayor | 80 I
7 62 Valor Min. o Rango =MIN(A2:A31)|
8 | 63 Rango
9 | 63 N° de Intervalos
10 | 63 Amplitud de intervalo de clase
1) 64
12 | 65
13| 65
14 66
15| 66
16 | 67
17 67
18 67
19| 67
20 | 67
21 | 69
22 | 69
23 72




Para calcular el Rango= Valor Max — Valor min

g -

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar

Portapapeles Fuente Alineacién

FRECUEN... ~ x v e =D6-D7
A B © D
1 |Peso (kg)
2 54
3 55
5 58 N° de Datos 30
6 60 Valor max. o Rango Mayor 80
7 62 Valor Min. o Rango menor 54
8 63 Rango =DG-D7|
9 63 N° de Intervalos
10 63 Amplitud de intervalo de clase
1 64
12 65
13 65
14 66
15 66
16 67
17 67
18 67
19 67
20 67
21 69
22 69

22 el

INTERVALOS DE CLASE

Un simbolo que define una clase, tal como 54.00 a 58.33 de la tabla 2.1.,
se conoce como intervalo de clase. Los nUmeros exiremos de 54.00 y
58.33 son los limites de clase; el nUmero 54.00 es el limite inferior de Ia
clase y el mayor 58.33 es el limite superior.

Nota. - los términos clase e intervalo se utlizan a menudo
indistinfamente, aunque el intervalo de clase realmente es un simbolo.

Reglas para obtener las tablas de frecuencia:

Aplicando la formula de Sturgues K=1+3.323(logn)o K raiz de n
Valor de intervalo W = R/K

Donde R es el rango.

En este ejercicio se tendrd que k= 1 + 3,323 (log30) = 5.90 lo
aproximamos a 6, pero se hubiera podido considerar que m=5, sin
embargo la aproximacion no fiene importancia.
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Para calcular el N° de Intervalos aplicamos la féormula de Sturges y
redondear el resultado.

H
Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
AD 3() A Ajustar texto
Ey ~
Pegar N K S Combinar y centrar
Portapapeles Fuente Alineacion
FRECUEN... ~ x v K =1+3.323*(LOG10(30))
A | B | © D E
1 |Peso (kg)
2 54
3 55
4] 55 [ sowan |
5 58 N° de Datos 30
6 60 Valor max. o Rango Mayor 80
7 62 Valor Min. o Rango menor 54
8 63 Rango 26
9 63 N° de Intervalos =1+3.323%(LOG10(30))
10 63 Amplitud de intervalo de clase | I
11 64
12 65
13 65
14| 66
15 66
16 67
17 | 67
18 67
19 67
20 67
21 69
22 | 69
22 7

TAMANO O ANCHURA DE INTERVALO DE CLASE

Para obtener el tamano o amplitud del intervalo de clase se lo realiza
de la siguiente manera Rango/N° de intervalos ejemplo: 26 / 6 = 4.333.

Procedimiento en Excel:

Aplicar: Tamano del Intervalo= Rango/N° de Intervalos
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Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Q
&E] 3(’ A %) Ajustar texto
Eg -

Pegar N K S A Combinar y centrar
Portapapeles Fuente Alineacién

FRECUEN... ~ X v Kk =D8/E9

A B © D E

1 |Peso (kg)

2 54

3 55

4 55 [ sowaon ]

5 | 58 N° de Datos 30

6 60 Valor max. o Rango Mayor 80

7 62 Valor Min. o Rango menor 54

8 63 Rango 26

9 63 N° de Intervalos 6 6l
10 63 Amplitud de intervalo de clase =D8/E9

1 64

12 65

13 65

14 66

15| 66

16 | 67

17 67

18 67

19 67

20 67

21 69

22 69

23 7

Entonces a partir de 54 empieza el limite inferior para formar los distintos
intfervalos como se muestra a continuacion en la siguiente tabla.

La primera clase o categoria, por ejemplo, comprende de 54 a 58.333
kilogramos y viene indicada por el simbolo 54 - 58.333. cuatro
estudiantes tienen el peso perteneciente a esta clase.

Para el cdlculo del limite inferior para formar los distintos intervalos con el
ejercicio anterior se lo realiza de la siguiente forma:

Crear una tabla e ingresar el limite inferior 54"

tarea libro detallado - Excel

Archivo [GGEIN Insetar  Disefiodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Q ;O

%

- . 5
=¢ Ajustar texto Ndmero - -
& W

AP Calibri Sl A A >
B~

Pegar ~ NKsSs- H- OD-A- === &3 [ Combinarycentrar ~ $ ~ % 000 58 28 Formato ~ Dar

- condicional ~ comr
Portapapeles Fuente ™ Alineaciéon ] Nimero ™ Est
F7 M f
A B © D E F G

1 |Peso (kg)

2| 4

3 55

y = T R—

5 | 58 N° de Datos 30

6 60 Valor max. o Rango Mayor 80 54

7 62 Valor Min. o Rango menor 54

8 | 63 Rango 26

9 | 63 IN° de Intervalos 6 6

10 63 | Amplitud de intervalo de clase 4.333

11 64

Con el valor minimo que en este caso es 54 sumar el la amplitud o
tamano del intervalo
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tarea libro detallado - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
& A A 4 Ajustar texto =
Ep - z
Pegar N K S A = Combinary centrar Grmzm B
condicional ~ comc
Portapapeles Fuente Alineacién Ndmero Estil
FRECUEN... ~ x v £ =F6+D10
A B c D | E | F G
1 |Peso (kg)
2 54
3 | s5
4 55 [ sowan ]
5 | 58 N° de Datos 30 | 1
6 60 Valor max. o Rango Mayor 80 54 =F6+Dm|
7 | 62 'Valor Min. o Rango menor 54
8 | 63 Rango 26
9 63 N° de Intervalos 6 6|
10 | 63 Amplitud de intervalo de clase 4.333
1 64
Agregar el segundo limite inferior

“4.333"

=] = tarea libro detallado - Excel
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
% 11 A s Ajustar texto Nimerc o
Egy ~ z
Pegar N K S A Combinar y centrar $ % 000 | <8 Formato  Darf
condicional ~ comc
Portapapeles Fuente Alineacion NdGmero Estil
FRECUEN... ~ X v K =G6
A [ B e D [ E F G
1 |Peso (kg)
2 | 54
3 55
4] 55 [ sowabn ]
5 | 58 N° de Datos 30 I L
6 60 Valor max. o Rango Mayor 80 54 58.333
7 62 Valor Min. o Rango menor 54 =G6|
8 | 63 Rango 26
9 | 63 N° de Intervalos 6 6
10 63 Amplitud de intervalo de clase 4.333
11 64

=] E tarea libro detallado - Excel
Archivo Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
% A A e Ajustar texto Ndmero £
Ey - z
Pegar N K S A Combinar y centrar $ % 000 | %8 Formato  Darf
condicional ~ comc

Portapapeles & Fuente Alineacion Nimero Estil

FRECUEN... ¥ X v Kk =F8+D10

A [ B | © | D [ E | F G |

1 |Peso (kg)

2 | 54

3 | 55

4 55 [ sowaén ]

5 | 58 N° de Datos 30

6 | 60 Valor max. o Rango Mayor 80 54 58.333

7 62 Valor Min. o Rango menor 54 58.333 62.667

s | 63 Rango 2% 62.667 =Fg+D1(]

9 | 63 N° de Intervalos 6 6

10| 63 Amplitud de intervalo de clase 4.333

11 64

Realizar el mismo procedimiento con las demads clases o categorias

y sumar la amplitud del intervalo
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tarea libro detallado - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Q ;Qué desea hacer?
AD g[;’ } Calibri A == = E“—"Ajustartexto Ndmero - [
Pegar < NkKs- H- HD-A- === &3 EcCombinarycentrar - $ ~ % 00 G5 L8 P R
< condicional ~ com
Portapapeles & Fuente [F} Alineacién [ Ndamero [} Esti
G11 - fe =F11+D10
A B C D | E | F G
1 |Peso (kg)
2| 54
3 55
4] 55 [ sowaon |
5| 58 N° de Datos 30
6 60 Valor max. o Rango Mayor 80 54 58.33
7 | 62 Valor Min. o Rango menor 54 58.33 62.67
8 | 63 Rango 26 62.67 67
9 | 63 N° de Intervalos 6 6 67 71.33
10 63 Amplitud de intervalo de clase 4.333 71.33 75.67
1 64 75.67 80

Si'los pesos se registraron con aproximacion, el intervalo de clase 54 — 59
tedricamente se conoce como limites reales de clase o limites
verdaderos.

MARCA DE CLASE

La marca de clase es el punto medio del intervalo de clase y se obtiene
sumando los limites inferior y superior de la clase y dividiendo para 2. Asi
la marca de clase del Intervalo (54 + 58.33) / 2= 55.2 este valor también
se lo llama punto medio de la clase.

Colocar = (lim inferior + lim superior) /2 y arrastrar la formula para los
demas valores

=] < tarea libro detallado - Excel
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Q
% Calib A 5 Ajustar texto
Ep -
Pegar - N K S Combinary centrar § - 9 000 | 3 Formato  Dar formato Estilos de | In
condicional ~ como tabla~ celda
Portapapeles Fuente Alineacién Nimero Estilos
FRECUEN... ¥ x v fe =((F6+G6)/2)
A | 8 | c ) E F | G H
1 |Peso (kg)
2 54
Bl 55
5 58 N° de Datos 30 M I !
6 60 Valor max. o Rango Mayor 80 54 58.33 =((F6+G6)/2)
7 62 Valor Min. o Rango menor 54 58.33 62.67
8 | 63 Rango 26 62.67 67
9 63 N° de Intervalos 6 6| 67 71.33
10 63 | Amplitud de intervalo de clase 4.333 71.33 75.67
1| 64 75.67 80

48



Arrastrar la férmula para los demdas datos

tarea libro detallado - Excel

Insertar  Disefiode pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Q ;Qué desea hacer?

"D gé i ‘A S=2 - Eeaustarteto Contabilidad . S‘ D ;
Pegar - NK S~ H- - A- | =El= == Combina,ycemm v $ v 9% o0 8 £ Fo(mato Darformato Estilosde Ir
- condicional ~ como tabla~ celda~

Portapapeles 1 Fuente [ Alineacién [ Nimero [ Estilos

H11 2 fe =((F11+G11)/2)

A B © D E F G H

1 |Peso (kg)

2 54

3 55

5 58 N° de Datos 30

6 60 Valor max. o Rango Mayor 80 54 58.33 56.17
7 62 Valor Min. o Rango menor 54 58.33 62.67 60.50
8 63 Rango 26 62.67 67 64.83
9 63 N° de Intervalos 6 6 67 71.33 69.17
10 63 | Amplitud de intervalo de clase 4.333 71.33 75.67 73.50
1 | 64 75.67 80 77.83

HISTOGRAMAS Y POLIGONOS DE FRECUENCIA

Es la representacion grdfica de las frecuencias agrupadas de una
variable continua sobre intervalos. A diferencia de los diagramas de
barras, los histogramas dibujan rectdngulos unidos entre si, lo que
significa que existe continuidad en la variable cuyos valores se
representan en el eje horizontal que se haya dividido en intervalos de
igual amplitud. Las dreas de los rectdngulos son proporcionales a las
frecuencias que representan.

Son distribuciones graficas de las distribuciones de frecuencias consiste
en una serie de rectangulos que se caracterizan por:

Sus bases sobre un eje horizontal (eje x) con centros en las marcas de la
clase y ancho igual al famano de los intervalos de clase.

Superficies proporcionadas a las frecuencias de clase.

Un poligono de frecuencia es un grdfico de linea trazado sobre las
marcas de clase de los rectdngulos en el histograma.
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FRECUENCIAS ABSOLUTAS

54 58.33 56.17

58.33 62.67 60.50 2

62.67 67 64.83 13

i 67 71.33 69.17 2
71.33 75.67 73.50 6

75.67 80 77.83 3

30

F. Abs

FRECUENCIAS ABSOLUTAS ACUMULADAS

La primera serd la misma que la frecuencia absoluta

AT\
54 58.33 56.17 4 €] ) 4 O
58.33 62.67 60.50 2 00—
62.67 67 64.83 13 0.43
5 67 71.33 69.17 2 0.07
71.33 75.67 73.50 6 0.20
75.67 80 77.83 3 0.10
30
F. Abs F. Relativ. (%) [

La segunda serd el valor acumulado de la primera frecuencia absoluta
mas la segunda “4 + 2= 6

5 58.33 5,17 4 0.3 4CD
533 6267 60.50 1 O o 6
6267 67 483 3 043
67 03 6.7 2 007
3 7561 B30 6 0.0
1561 % 7.8 3 0.10
el

F. Abs F. Relativ. (%) F.A. Acum.

Para las siguientes frecuencias arrastrar la formula y observar que la
Ultima frecuencia es igual al nUmero de datos, es un indicativo que se
estd realizando correctamente el proceso.
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54 58.33 36.17 4 0.13 4
58.33 62.67 60.50 2 0.07 b
62.67 67 64.83 13 043 19
6 67 7133 69.17 2 0.07 21
7133 75.67 73.50 b 0.20 27
75.67 80 71.83 3 0.10 3 ’
30

F. Abs F. Relativ. (%) F.A.Acum.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS RELATIVAS

La frecuencia relativa acumuladaes el cociente entre la frecuencia
acumulada de un determinado valor y el nUmero total de datos.

Si la frecuencia de cada una de las clases se divide por el total de
frecuencias de todas las clases, y el resultado se multiplica por 100, de
esta manera se obtiene la frecuencia relativa es 9/100= 0,09= 9%. La
suma de las frecuencias relativas de todas las clases es 1 0 100%.

Si las frecuencias en la tabla anterior se sustituyen por las
correspondientes frecuencias relativas, la tabla resultante distribucion de
frecuencias relativas, distribucion porcentual o tabla de frecuencias
relativas.

Las distribuciones de frecuencias relativas fienen como representaciones
graficas: histogramas y poligonos. Para ello se siguen los mismos
procedimientos dados, la diferencia estd en el cambio de la escala del
eje de las ordenadas o frecuencias del histograma ofros autores le
denominan poligonos de frecuencias.

Procedimiento de la frecuencia relativa

Para el calcula de la frecuencia relativa es = frecuencia absoluta /
nUmero de datos y presionar F2 y luego F4 para evitar cambios en los
resultados al arrastrar la féormula.

51



Intervalos de Clase

Marca de

clase

ni h hi Hi

54 58.33 56.17 4 0.13
58.33 62.67 60.50 2
62.67 67 64.83 13
67 71.33 69.17 2
71.33 75.67 73.50 6
75.67 80 77.83 3
30
F.Abs
Arrastrar la formula.
54 58.33 56.17 4 0.13
58.33 62.67 60.50 2 0.07|
62.67 67 64.83 13 0.43
67 71.33 69.17 2 0.07|
71.33 75.67 73.50 6 0.20
75.67 80 77.83 3 0.10
30
F. Abs F. Relativ. (%)

FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS

La primera frecuencia relativa acumulada serd igual a la primera

frecuencia relativa (%).

Hi
I 3833 56.17 4 0.3 4=I6
833 62,67 60.50 2 0.07 b
62,67 67 64.83 3 043 19
67 3 69.17 2 0.07 A
3 75,67 7350 b 0.0 2
75,67 80 7.8 3 0.0 )
30

F.Abs  F. Relativ. (%) F.A Acum. F.R.Acum

La segunda frecuencia relativa acumulada serd la suma de la primera
frecuencia relativa mds la segunda
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Lim. Inferior o|Lim. Superior o
rango menor rango Mayor
54 58.3 56.17 4 0.13 4 0.13
58.3 62.6 60.50 2 0.07 6 0.20
62.67 67 64.83 13 0.43 19 0.63
67 71.33 69.17 2 0.07 21 0.70
71.33 75.67 73.50 6 0.20 27 0.90
75.67 80 77.83 3 0.10 30 1.00
30
F. Relativ. F. A. F.
F. Ab
> (%) Acum. Acum
Hi

54 58.33 56.17 4 0.13 4 0.13

58.33 62.67 60.50 2 0.07 ) =L6+J71

62.67 67 64.83 13 0.43 19

67 71.33 69.17 2 0.07 pil

71.33 75.67 73.50 6 0.20 27

75.67 80 77.83 3 0.10 30

30

F. Abs F. Relativ. (%) F.A.Acum. F.R.Acum

Arrastrar la férmula para las demdas categorias.

Hi
54 58.33 56.17 4 0.13 4 0.13
58.33 62.67 60.50 2 0.07 6 0.20
62.67 67 64.83 13 0.43 19 0.63
67 7133 69.17 2 0.07 21 0.70
7133 75.67 73.50 6 0.20 27 0.0
75.67 80 71.83 3 0.10 30 1.00
30

F. Abs F. Relativ. (%) F.A.Acum. F.R.Acum
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USANDO EL INFOSTAT:

En el menu inicio buscar INfostat

\/, + InfoStat

> Aplicacién de escritorio
Aplicaciones >
& Informacion del sistema
Configuracién >
% Ver informacion de procesador
% Ver informacién de RAM
% Informacién general de uso de datos
Documentos >
|& infraccionestransito.pdf
| Informe_seguridad_vial7.pdf

5] INFORME-DE-ACCIDENTES-ENERO_ABRIL-
2013.pdf

Web >

L infonavit

S8 Mis cosas £ Web

inﬂ

Ingresar a Infostat.

Seleccionar Archivo y Nueva Tabla.

\ €
Archivo | Edicion Datos Resultados Estadisticas
@ Nuevatabla Ctrl+N |
B Abrir... Ctrl+0
I Guardartabla Ctrl+S
@ Guardartabla como ...

Cerrar tabla Ctrl+W
Imprimir
B Abrir datos de prueba

Salir Ctrl+Q

Nueva tabla_1.IDB2 TAREA INFOSTAD.IDB2

Copiar los datos de Excel



Archivo Insertar Disefio d{

o
D ‘x’ Calibri 1o~
Eg ~
Pegar — N K S ~ .
Portapapeles Fuente
H20 v| I
4 A . B | C | D
1 |Pesolkg)
2 | 54
3 | 55
4 | 55
5 | 58
3 60
7| 62
8 | 63
9 | 63
0 63
1 64
12 | 65
3 65
" 66
15 66
16 67
7| 67
18 67
19 67
B 67
2 | E]
22 | 63
23| 72
24 T2
25 | 73
2 | 73
27 | 73
28 | 73
29 76
30 | 77
31 80
32 |

Clic derecho sobre la columna 1 en Infostat y seleccionar Pegar
Incluyendo nombre de columnas.

\I" InfoStat/L - Nueva tabla
&< Cortar Archivo Edicién Datos Resultados _Estadisticas  Gréficc
Archivo Edicion Dato: By Copiar

A\ tabla
8 Pegar BHe DBa ArcPshes
Copiar incluyendo nombre de columnas Caso Peso Columnal
- 1
Pegar incluyendo nombre de columnas ‘ 2
Limpiar 2
4
Deshacer 3 60 |
6
ﬁ Nueva fila 7
§ s B
- Insertar fila 9
- 10
. Eliminar fila 1
Desactivar casos seleccionados 12
RN 66 |
Desactivar casos no seleccionados 14 EE
- - 15
Activar casos seleccionados 16
Intercambiar activados - desactivados 7
18
19
@' Nueva columna 20 B
] Insertar columna Ctrl+| 21 N
- 22
@ Eliminar columna 23
. . 24« EE
Editar etiquetas 25
- 26
Tipo de dato » 27
Alineacién | o=
20 Bl
Registre Decimales 4 30 I
31
Cateaorizar 4
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Ir a Estadistica y seleccionar tabla de frecuencias

\/7" InfoStat/L - Nueva tabla

Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
" L Medidas resumen
\/" Nueva tabla :’L
iE  Tablas de frecuencias
B B Axag :
P y cuantiles
Caso Peso Columnat 8 Estimacion de caracteristicas poblacionales 4
8 63 B Calculo del tamafio muestral 4
9 63 * Inferencia basada en una muestra 4
10 64 ’* " Inferencia basada en dos muestras 4
" 65 4 Anilisis de la varianza
12 65 L Andlisis de la varianza no paramétrica 4
13 66 @ Modelos lineales generales y mixtos 4
14 66 @@ Modelos lineales generalizados mixtos (MLGM)  »
15 67 Regresién lineal
16 67 Regresién no lineal
17 67 B Ridge regression
18 67 L&Ezi: Andlisis de correlacion 4
19 67 #¢; Datos categorizados 4
20 69 ép Andlisis multivariado 4
21 69 &Y Series de tiempo 4
2 72 - P——
uavizados y ajustes
23 72
24 73
25 73
26
27 73
| Real ‘I Reqgistros: 31*2 “ n=1 Suma=73 Media=73.0 DE. =0 Min=73 Max=73

Pasar a variable “PESO” y aceptar.

\&" InfoStat/L - Nueva tabla
Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
\/" Nueva tabla
B R A~ 00 6@ He b
Caso Peso Tablas de frecuencias
8 63 |caso Variables Particiones ...
Column .
9 63 Variables
10 64 Peso
11 65 [«
12 65
13 66
14 66
15 67
16 67
17 67
18 67
19 67
20 69
2(0)
PA I ——
22 |72 | |
23 72 96 Oy O] Ha
24 73 Cancelar Nrn Frecqencia (solo una)
™ o5 =1
< Aceptar =
27 73
| Real | Registros: 3172 | n=1 suma=73 Media=720 DE.=0 Min=73 M
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Seleccionar las frecuencias Absolutas acumuladas y Frecuencia relativa
acumulada, en nUmero de clases personalizado é y aceptar.

M InfoStat/L - Nue

Archivo Edicién

Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones

\/" InfoStat/L - Nueva tabla

Archivo Edicién

Datos

Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

\A" Nueva tabla
B D& ArnP3hh=s==9 @aiH
Caso Peso |Tablas defrecuencias X
8 63 Opciones de la tabla de frecuencias  Ajustes
9 63 Variable: Peso [Real)
10 64 u Ls v
11 65 | B  @m (@)
12 65 EFA) E(FR) Frecuencias absolutas acumuladasi
1 3 66 [ Usar céleulo automatico en todas las variables
Nimero de clases
14 66 Calcular
15 67 O Automaticamente
16 67 (® Personalizado
17 67 Walor minimo _ Intervalo de clase
18 67 Yalor méximo 4,33333333333337
19 67 [ Tratar a las variables enteras como conteos
20 69 M Intervalos cerrados por derecha
21 69< X Cancelar ? Aypuda
22 72 =
23 72
24 73
25 73
26
| 27 73
| Real | Registros: 3172 n=1 Suma=73 Media=73.0 DE. =0 I

Hed BBE& Aa~ 09

R

OResuhdos

BEHT IBRPLAS S wHE

Nueva tabla : 25/02/2016 - 11:17:23 p. m. - [Versidn
Tablas de frecuencias

Variable Clase LI LS MC FA FR FARAR FRA
Peso 1 [ 54.00 58.33 ] 56.17 4 0.13 4 0.13
Peso 2 ( 58.33 62.67 ] €0.50 2 0.07 6 0.20
Peso 3 ( 62.67 67.00 ] 64.83 13 0.43 19 0.63
Peso 4 ( 67.00 71.33 ] 69.17 2 0.07 21 0.70
Peso 5 ( 71.33 75.67 ] 73.50 6 0.20 27 0.%0
Peso 6 ( 75.67 80.00 ] 77.83 3 0.10 30 1.00

\/" Nueva tabla
Caso Peso
2 55
3 55
4 58
5 60
6 62
7 63
8 63
9 63
10 64
11 65
12 65
13 Il -

14 66

: 01/11/2014;

>

[ TablaFrec (TablaFrec | TabiaFrec [N
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HISTOGRAMAS

Seleccionar graficos e histograma

\/\" InfoStat/L - Nueva tabla
Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

'\NNuevahbla—
B BE& Aa s~ 8=
Caso Peso Columna1

Diagrama de dispersién T

Grafico de puntos

Gréfico de barras B
Grafico de cajas (Box-Plot)

]
(1]
3
2 [t Gréfico de densidad de puntos
3 l¥* Q-Qplot
4 m |+~ Grafico de la distribucién empirica
I co | & sotegane
6 |2 Diag de perfiles multivariad
7 X Gréfico de Estrellas
8 @ Grafico de sectores »
9 |i] Grafico de barras apiladas
# Matriz de diagramas de dispersion (SPlotM)
10 . Graficador de formulas Ctrl+G
11 B Superficies y contornos
1 2 B 3D ScatterPlot
13 m Graficar un bi-plot a partir de CPs ... dados
14 m Guardar grafico F11
15 Guardar grafico como ...
16 Abrir grafico F12
17
18
19
2 KN
21 W
[ Real [ Registros: 3072 [ n=30 suma=2001 Media=667 DE.=7 Min=54 Max:

Elegir la variable “Calificaciones” y aceptar.



\& InfoStat/L - Nueva tabla
Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

\/" Nueva tabla E]@
B DRE Arr P hHe==0 sebdd 00 3

Caso Peso Columnat

2 55 (i:-ﬁstogvama _—
aso ariables ici

3 S Va:iables Particiones ...
3 =

6 <—

7

8

9 63

10

11

12

13

s

15

16 Seleccionar si contiene..

17

18 0@ O Ol g

19 Cancelar Limpiar

2 KW (e | _
Real Registros: 30*2 n=30 Suma=2001 Media=66.7 DE. =7 Min=54 Max=80 P05=54 P95=76

e

Numero de clases “6"

\/" InfoStat/L - Nueva tabla
Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Venta

\/" Nueva tabla

Histograma-Peso

Opciones de histograma o

Ajuste|Ninguno v

Frec. |Frec. rel. v
M. clases

Lec [54 [[] Poligono
[] Bordes

Lsuc icuero

[A Titulo visible
|Tﬂulo

A

Real Registros: 30°2 [ n=30 suma=2001 1
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CAPITULO 111
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Carlos Barros
MEDIDAS DE TENDENCIA O POSICIÓN CENTRAL


3.0. MEDIDAS DE TENDENCIA O POSICION CENTRAL

En el capitulo anterior se estudid la madera de cdémo agrupar
tubularmente y analizar de una manera simple un conjunto de datos
obtenidos por medio de una investigacion. En un arreglo de datos que
ofrece una informacién acerca de la variable en estudio, sin embargo
no todo se ha dicho a cerca de la distribucion; tal vez seria
conveniente hallar otras descripciones fundamentales de la variable y
de su distribucion; por ejemplo describir simplificada mente vy
representar a toda la variable o al conjunto de datos recolectados de
una variable con el promedio o medidas de tendencia central.

También es necesario afirmar que existen varias medidas que
describen el centro de una distribucion que ofrece un conjunto muy
grande de datos que por razones de exposicidn se han aproximado
mediante una curva de trazo continuo.

Estas medidas de posicion o tendencia central, denominados también
como promedios, nos permiten determinar la posicion de un valor
respecto a un conjunto de datos, el cual se considera representativo o
tipico del total de las observaciones, sin embrago estas medidas se les
denomina también estimadores o estadigrafos determinados a partir de
un conjunto de datos de la poblacion (Martinez, 2007).

3.1. NOTACION MATEMATICA NECESARIA

Antes de estudiar las medidas de tendencia central es conveniente
describir y que el estudiante conozca el uso de ciertos simbolos y
notacion para las variables y sus valores particulares. Ya que si una
variable se denota por x, los valores particulares que toma la variable o
sea las observaciones, pueden expresarse como:

X1, X2, X3....... s Kieeenn. , XN.

En esta notacion, un valor cualquiera se representa como Xi (Iéase “X
sub i), generalmente coincide coma la i — esima observacion, y si hay
N observaciones se dice que el valor de i varia hasta N.

Nota: Cuando todos los elementos que forman un conjunto son
muchosy conocidos, no es necesario escribir, bastard con algunos de
ellos, generalmente tres, seguido con una coma y después tres puntos
seguidos.

62



Muchas veces es necesario indicar la suma de las observaciones de
X, si N es pequena; pero en caso contrario si N es muy grande es
necesario usar la letra griega sigma mayuscula, Y que significa “la suma
de “.

Y Xi

1

Este simbolo se lee “la suma de X —sub-i, donde i va de 1 hasta N
observaciones”.

La letra colocada debajo del simbolo de suma se llama indice de suma.
Ejemplo:
SeaX =4;X, =-2;X3=8

Solucion

3
D Xi=Xi+ X+ Xs=4-2+8=10

i=1

3
Z3Xi: 3X,+3X,+3X3=12-6+24=30

i=1

3
ZAX:].: X2+X3=-2+8=6
j=2

2

Y Xk= X, +X,=4-2=2
k=1
Problema

Para los siguientes datos del ejercicio a) halle el valor de Z)(i2 .

Solucion:

Y Xi= X+ X+ X = 444 (2 + 8

16+ 4 + 64

84.
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TEOREMA

Un factor constante, que afecta a una variable, puede sacarse del
simbolo de suma Asi, si (a) es una constante y X una variable, entonces:

ia)ﬁ = a— i)(l
1=1 [
Prueba:

Za)ﬁ =aXjtaX,+....taX,
1=1

=a(X1+X2+ ....+Xn)
=a ZXI

3.2. LA MEDIA ARITMETICA

La media aritmética o simplemente llamada media de un conjunto de n
nUmero tales como Xi, Xo, ...... XN, se denota por X (Iéase X barra) y se
define como “la suma de los valores de n niUmeros dividodas enn *.

Representacion grafica del concepto de media

Usando los simbolos explicados, puede describirse como:

X = Xi+X2+........ Xn _ ZXi/nmuesTrO: U= Z)(Z/N poblacion
1 1

La media aritmética se conoce también con el nombre de promedio.
Sin embargo, este término se usa para senalar a ofras medidas de
tendencia cenftral.

Ventajas:
Es facil de calcular y comiunmente usada
Es estable en el muestreo

Es altamente sensible a cualquier cambio de los datos
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Desventaqjas:

Sus valores pueden ser distorsionados por valores extremos vy por
consiguiente puede no resultar muy representativa para la poblacion o
muestra.

Cuando una distribucion es asimétrica puede que la media difiera de la
moda, y mediana haciéndola menos representativa

Ejemplo 1:

Hallar la media de 11, 14, 17, 20, 16y, 20 con aproximacion de las cifras
decimales.

11+14+17+20+16+10 _ 88
6

X= = 14,67

Ejemplo 2:
La media aritmética de 8, 3, 5, 12, 10 es:

8+3+5+12+10_ 38

X= = 17,60
5 5

3.3. OTROS TIPOS DE MEDIA

LA MEDIA GEOMETRICA Mg = Mo

La media geométrica se expresa como ‘raiz n-ésima del producto de
los nUmeros que forman los datos de la variable”

Formula

Datos sin agrupar; MO—\/XleXs ..... Xv ; Mo = WmXi

Datos agrupados; M= 4/ f1.f2.f3.....

Las formulas algunas veces es conveniente expresarla en forma logaritmica como:
Log Xg= %(Log X +... log Xx)

Ejemplo 1:

Hallar la media geométrica de los nimeros 2,4y, 8

=3/(2).(4).(8) = V64 = 4 respuesta
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Problema:

Hallar la media geométrica en una ganaderia bovina con los siguientes
datos:

Cabezas de ganado Afo Relacion
1500 1940

3000 1950 2

24000 1960 8

Solucién: Mo = \/2X8 = \/16 =4

4 x 1500 = 6000
4 x 6000 = 24000 (Es mas real)

Usando X geria:

X =(2+8)2=5
entonces: 5 x 1500 = 7500

5x 7500 =375000 (No es cierto)

3.4. LA MEDIA PONDERADA

Para comprender el concepto de media ponderada pongamos el
siguiente ejemplo: supongamos que en una tienda de agrogquimicos se
venden tres marcas de bioles a $4.40, $ 4.20 y, $ 4,30 en dia cualguiera
se vendieron los productos con los fres precios. El precio medio de
venta seria:

_ 410+420+4.30
3

>

=4.20

Pero sidemds se conoce, que vendieron 23 bioles marca A de 4.20, 72
bioles marca B de 4.10y, 5 bioles marca C de 4,30

~ (23x4.20) +(72x4.10) + (5x4.30) _ 413.30
23+72+5 100

><|

=4.13
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Cantfidad que es mas representativa, que el simple valor medio hallado
inicialmente.

Definicion:

Dado un conjunto de observaciones tales como Xi, Xz,... + Xny un
conjunto de valores Py, Pay,..., Pn, asociados con cada observacion X;
respectivamente, recibiendo el nombre de factores de ponderacion.

XiPi+ X2P2+ ...+ XvPw i Di ]
- torada: X7 = _ XiPi/ ) Pi
edia ponderada; 4 P PitPat. + Py Z Z

3.4.1. Propiedades de la media

Es necesario conocer y manejar correcta las propiedades que tiene la
media, ya que ayuda mucho a comprender ciertas operaciones
matemdticas.

La suma de las desviaciones respecto a la media (simple y ponderada)
es cero

En datos no agrupados &

> (Xi-X)=0

Ejemplo 1 1

Sean los nimeros 2,5,7,9y,12 con x = 7
1,3,5,7y,9 con X = 5

Las desviaciones con respecto a la media, se simboliza como dj = X; -
X, ylasuma de estas desviaciones de la siguiente manera:

dl=2-7=-5 Si las desviaciones de N numeros X;, X»,...Xy de un nimero
cualquiera A son: d1=X; - A, d2 =X, - A, dy= Xy — A que:
d2=5-7= -2
d3=7-7= 0 )_(=A+Zdi/N=Zd/N puesto que dj = Xj-Ay Xj=A
d4=9-7= 2 o
+dj: X = Zaj/Nz ZA+dj/N:ZNA+Sumat0riadj/N:
ds=12-7= 5
5
dj=0 A+ dj/N
i=1
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En datos agrupados > Zni=Y (Yi-Y)ni=0

Aplicacion:
Xi Fi Xi-fi  |Xi- x|difi
2 3 6 3,9 11,7
4 4 16 1,9 7,6
6 6 36 0,1 0,6
8 5 40 2,1 10,5
10 2 20 4,1 8,2
> 20 118 0
X 59

La media de una constante esigual ala constante M, = K Si un técnico
poda 4 parcelas de cacao y en todos ellos alcanzd podar 4 su
promedio serd cuatro.

X=_TTTETT 20 g4

Si cada valor de un conjunto Xi, Xa,........., Xnse multiplica (o se divide)
por una constante, la media aritmética del nuevo conjunto es igual a la
media aritmética del conjunto original multiplicado (o dividido) por la
constante. En una industria azucarera se proceso 20 sacos con un peso
en kilos de 1.190. Cuantas libras correspondera.

1.190

= —— =59.5kilos
20

><|

3.5. MODO = MODA = VALOR MODAL: M4
La moda se define como el valor o nUmero que ocurre con mdads
frecuencia, o también el valor que mads se repite. Aunque pueden existir
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casos de dos modas o mds tienen la denominacidn bimodal o
plurimodal.

Ejemplo1:

En el grupo siguiente 1,5,5,9,12, 12,12, 14

En este ejemplo la moda serd 12 en este caso en unimodal

Ejemplo 2:

En un conjunto de datos se registro los siguientes valores 2, 9, 21, 33, 72
En este ejemplo no existe valor modal.

La moda en datos agrupados

En el caso de datos agrupados donde se ha construido una curva de
frecuencias para aqjustar los datos, la moda el valor de X
correspondiente al maximo de la curva. Este valor de X se representa
muchas veces con X.

De una distribucion de frecuencias o un histograma, la moda puede
obtenerse conla siguiente formula:

Moda: Mg = L1 +(A2A+1A1)C
Donde:
L1 = Limite real inferior de clase (es decir la clase que contiene la moda)

A1 = Exceso de la frecuencia modal sobre la frecuencia de la clase
contigua inferior

A2 = Exceso de la frecuencia modal sobre la frecuencia de la clase
configua superior

c = Tamano de intervalos de clase modal

3.6. MEDIANA M.

Es considerada como una medida de tendencia central, su importancia
que la media aritmética, sin embargo para evitar dejarse llevar por
valores extremos. Es estable, y se la describe como un punto medio de
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un conjunto de datos, a este valor se le denomina mediana de n valores
(Freund).

3.6.1. Mediana en datos no agrupados

Dado un conjunto de datos en orden creciente de magnitud, la
mediana es el nUmero colocado en el centro del arreglo, de tal forma
qgue una mitad de las observaciones esté por encima y la otra por
debajo de dicho valor. Si el numero de observaciones es par, la
mediana es la media de los valores centrales.

Ejemplo1:

Xy, Xa, X3, Xu Xs, X6, X7, Xs,

Sean los numeros 3 4 4 5 6 8 8 10 n=2¢§ La mediana = 5.5

Sena los numeros 5 5 7 9 11 |12 15 18 n=2g§ La mediana = 14.5
Mez 9+11 = 14,5 Foérmula = Me= M , impar
2 2
= M= Xn/2+Xn/2+1 .
= (M= > ,impar

3.6.2. Problemas:

Hallar la mediana de siguientes datos: 10, 11, 14, 16, 17, 20, calcular la
media aritmética y la mediana:

Solucion:
n=>6

10+11+14+16+17+20 88

X = = =14.67
6 6

Los valore corresponden a X3 y X4 entontes la mediana sera:

14+16 30 _
M= 2 2

15

En este caso el valor de la media y mediana se ajustan, sin embargo la
mediana es mds representativa respecto al punto medio o valor central.
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3.6.1. La mediana con datos agrupados

Si se tiene una distribucion de frecuencia, la mediana es igualmente ese
valor que fiene 50% de las observaciones por debajo y 50% por encima.
Geomeétricamente, la mediana es el valor de X sobre el eje de las
adsisas correspondiente a la ordenada que divide un histograma en
dos partes iguales.

Para hallar el valor de la mediana en el casos de datos agrupados,
debe encontrarse primero la clase mediana, la que define como la
clase mds baja para la cual las frecuencia acumulada excede N/2

siendo N= Zﬁ. Encontrada esta clave, la siguiente formula  servird

para hallar el valor de la mediana de la siguiente manera:

N
Mediana =Lm + (2 FL) c

Fm

Donde:

Lm: es el limite real mds bajo de la clase enla cual la mediana debe
caer

Fm: es lafrecuencia de esa clase

FL. eslafrecuencia total de todas las clases debajo de esa clase

C: es el tamano delintervalo de la clase.
Ejemplo2:

Limites de clases Frecuencia
N° 1 (Kg)
1 52.5-57,5 8
2 57.5-62.5 9
3 62,5-67,5 6
4 67.5-72.5 4
5 72.5-77.5 2
6 77.5-82.5 1

30
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En la primera clase se encuentra 8 observaciones, debidamente hallar

la mediana en la segunda clase, que indica que 15 por encima y 15 por

abagjo.

Lm= 57.5
L

N= =30

FL= 8

Fm: 9

c= 5

15

- >5=515+39=6L4

Mediana = 57.5 + (

3.7. RELACION EMPIRICA ENTRE MEDIA, MEDIANA Y MODA
Para curvas de frecuencias unimodales que sean moderadamente

sesgadas (asimétricas) se tiene la relacidn empirica:
Media - Moda = 3 (Media - Medianaq)

Moda = Mediana - 3 (Media - Medianaq)

2Media + Moda 3Mediana — Moda
Entonces: Mediana = 3 y Media = 2
Media,
Mediana,
Moda

Por Ultimo es interesante senalar que en distribuciones totalmente
simétricas, la media, la moda vy, la mediana coinciden, localizéindose

en un mismo valor.
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RELACION ENTRE MEDIAS ARITMETICA(X), GEOMETRICAS (M) Y
ARMOMICAS (Mo).

La media geométrica de una serie de numeros positivos X1, X2,...,. XN €5
igual que su media aritmética, pero es mayor ¢ igual que su media

armonica.
En simbolos H= < Mg <(X)

La igualmente los signos se presentan solamente cuando todos los

niumeros Xi, Xo,...,Xn. son idénticas.

Ejiemplo 1: los nUmeros 2, 4, y, 8 tienen de media aritmética 4.67; media

geométrica 4.00 y de media armdnica 3,43.

Entonces 3.43 < 4.00< 4,67

3.8. USANDO EL EXCEL E INFOSTAT

También podemos calcular la media aritmética en Excel siguiendo estos
Pasos:

Colocamos los datos agrupados en Excel y seleccionamos el indice de
formula (circulo rojo):

73



= I R Libro1 - Excel 2 ® - 0O %
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesién ”

-n-Dag Calibri S = B¢  |General ~| [ Formato condicional ~ Bolnsertar ~ 2. v Sve

, o~ NKS-~- A A =E- $- %o [Fparformatocomotabla~  FXEliminar ~ [T~ i~
egar

LW H. O A~ - 5 98 [Z7 Estilos de celda~ & Formato~ & -
Portapapeles 1 Fuente 5 Alineacién G Nimero 1 Estilos Celdas Modificar &
D15 ME Fe v
A 8 c D E F G H 1 1=
1
2
3
4
5
6
; CALIFICACIONES DE 28 ALUMNOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS
9
10 85 6,5 10 10 4,6 58 4,6
1 1,2 26 9 9 85 36 15
12 9,6 4,6 84 1,2 25 34 10
3 9,8 1 24 4,6 7.2 4,6 8,1
14
15 )
16
17
18 >
Hojal ® [« D
LISTO i3 M -——+ 100%

Se desplegard una ventana donde seleccionamos la opcidon promedio,
clic en aceptar.

H ©- & = rol - E
[ INICIO | INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA niciar sesién I
= X |calibri -] [General -] [ Formato condicional - S=insertar ~ > - Av~
O e~ N K S~ A a ~ $ - 9% ooo [Z7Darformato comotabla~ & Eliminar ~ A 1
Peorr o L : figrormato - -
Portapapeles 1 Fuente “:mas Modificar ~
Buscar una funcién:
o1s Ml B B Escriba una breve descripcion de lo que desea hacery, a it v
i én, haga clic en Il ,
A 3 J[=]
B O seleccionar una categoria: | Usadas recientemente
2 Seleccionar una funcién:
3
4
s
6
7
8 CALE  pROMEDIO(nGmerot:ndmero2:..) IMENTOS
9 Devuelve el promedio (media aritmética) de los argumentos, ‘Ios cuales pueden ser
numeros, nombres, matrices o referencias que contengan numeros.
10 8, 2,6
1n 1, 1,5
12 9, 10
13 )| Avuda sobre esta funcion 8,1
14
15 = 1
16 T -
17
18 -
Hojal @ I | >
Y T

Posteriormente seleccionamos todos los puntajes de los cuales
necesitamos la media aritmética.
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INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesién

X 1 Genera Z) Formato condicional &= Insertar > -

N K s A A $ - % oo Dar formato como tabla Eliminar V] - %

Formato

Portapapeles ~

810 -] v

A B C D E F G H 1 J |~

|

2

3

a

5

6

; CALIFICACIONES DE 28 ALUMNOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS

9

10 8,5 6,5 10 10 4,6 5,8 4,6
1 1,2 2,6 9 9 85 3,6 1,5!

12 9,6 4,6 8,4 1,2 2,5 34 10}

13 9,8 1 24 46 7.2 4,6 8,1,

14
15 (B10:H13)
16 T
17
18

Hojal < 5

BLOQ MAYUS

H ©- & = Libro1 - Excel ? EH — O X jbla
INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesién
| kS Calibri v|11 ~ General ~ | F& Formato condicional ~ &= nsertar ~ > - 4w~
5 &~ N K s - A a = ~ $ - 9% o000 [ Darformato comotabla~ @< Eliminar ~ [O]~ i~
€9~ .| - A - %8 8 [Z7 Estilos de celda - = Formato~ & - r
Portapapeles & Fuente = Alineacién = Ndamero = Estilos Celdas Modificar ~
D15 - I~ =PROMEDIO(B10:H13) ~
A B c D E F G H ! J[=
1
2
3
4
5
6
; CALIFICACIONES DE 28 ALUMNOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS
=]
10 8,5 6,5 10 10 4,6 5,8 4,6
1 1,2 2,6 9 9 8,5 3,6 15
12 9.6 4,6 8,4 1,2 2,5 3,4 10
13 9.8 1 2,4 4,6 7.2 4,6 81
14
1s|
16
17
18 -
Hojal

BLOQ MAYUS

OTROS TIPOS DE MEDIA

LA MEDIA GEOMETRICA Mg = Mo

MEDIA GEOMETRICA EN EXCEL

Colocamos todos los datos a examinar y colocamos en la funcion el
comando =MEDIA.GEOM()
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B A S s Libro? - Excel 7?2 @ - 0O X

INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesién
X Gener 2 Formato condicional Insertar >
B~ N s A % o00 Dar formato como tabla Eliminar -
& 9 Estlos de celd Formato~ | &~
Portapapeles Fuente Alineacién Nimero Estilos Celdas Modifiar &
D15 M X« f | =MEDIA.GEOM(B10:H13) v
A ] c D E F G H | J[4]
1
2
3
4
5
6
; CALIFICACIONES DE 28 ALUMNOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS
9
10 85 65 10 10 46 58 4,6)
n 12 26 9 9 85 36 15
12 9,6 46 84 12 25 34 10
13 9,8 1 24 46 72 46 8,1
14
15 =MEDIA.GEOM(&
16 T
17
18

Hoja2 | Hoja3 < 3

Clic en Enter y obtenemos la media geométrica

[x = s Libro1 - Excel ? @ - 0 X
INICIO  INSERTAR ~ DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesién
X |calibri A= General | FEjFormato condicional+  E=lnsertar - 3 - Av-
. - NK S~ A A $ - 9% o0 [ Darformato comotabla~ @ Eliminar ~ [0~ df~
egar el
e EH- DA~ E 2R ¥ 57 Estlos de celda - Eifomato- | &~
Portapapeles Fuente 5 Alneadén & NGmero Estilos Celdas Modifiar A
D15 - fe || =MEDIA.GEOM(B10:H13) v
A ] c D E F G H | 1[4
1
2
3
4
5
6
7 N
s CALIFICACIONES DE 28 ALUMNOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS
9
10 85 65 10 10 46 58 46
1 12 26 9 9 85 36 15
12 96 46 84 12 25 34 10
13 9,8 1 24 4,6 72 46 81
14
15 4,7456997
16
17
18 v
Hojal | Hoja2 | Hoja3 il
LISTO__BLOQ MAYUS ] Ml -————+ 10

LA MEDIA PONDERADA

Para calcular la media ponderada en Excel procedemos de la siguiente
manera:

Agrupamos los datos en columnas

B H S s Libro - Excel 7?2 ®m - 0 X
INICIO  INSERTAR ~ DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesién
S X |Calibri Al
B B- NKS- AN
P~ - DA~

— E¢ |General ~| & Formato condicional ~ Goinsertar ~ 2 - Ave
$ ~ % 000 [7 Darformato comotabla~ £ Eliminar ~

- E R [ Estilos de celda~

Formato~ &~

Portapapeles Fuente 5 Alineacén & Nimeo Estilos Celdas Modifiar A
c - £ =SUMA(C4:C8) v

A 8 © [ 3 F G H | I

1

2

3 GRUPO1  GRUPO2

4 45 56
5 3,2 9
6 46 1,2
7 76 8,2
8 46 56

Hojal | Hoja2 ® 3 S ‘
LSTO BLOQ MAYUS i)

100%
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Realizamos la suma de la segunda columna:

[ xil=] (A Libro1 - Excel ? @ - 0 X
INICIO  INSERTAR ~ DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS ~ REVISAR  VISTA Iniciar sesién
] &% Genera ) Formato condicional Insertas -
By~ N K S 000 Dar formato como tabla Eliminar -
P Estilos de celda Formato~ | &~
dlPortapapetes Fuente Alineacién Nimero Estilos Celdas Modificar &
o C10 - X v K| =suma(cafs) v
" A 8 c SUMA(ndmerof; [nimero2]; ) | F S H ! LA
B ]
2
3 GRUPO1  GRUPO2
4 4,5 56
5 3,2 9
A 4,6 1,2
7 76 82
es 4,6 56]
9
10 Alcacs) |
a5
12
13
14
15
1 16
17
18 ~
Hojal | Hoja2 O} < >
INTRODUCIR ~ BLOQ MAYUS ] m

Colocamos la féormula para la suma total de las dos

=SUMAPROMEDIO()

INTRODUCIR  BLOQ MAYUS

[xEl= NN s Libro1 - Excel
INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA
ES General ) Formato condicional Inserta
{ oy @ N K S Dar formato como tabla Eliminar
; Estlos de celd Formato
Portapapeles & Fuente Alineacién Nimero Estilos Celdas
PROMEDIO ~ X & f | =SUMAPRODUCTO(B4:88;C4:C8)
A 8 c ) 3 F G H
1
2
3 _GRUPO1 _ GRUPO2
4 45| 56|
5 3,2 9
6 4,6/ 12
7 7,6 82|
8 46, 5,6]
9
10
I =SUMAPRODUCTO(84:88;C4:C5)
12 T
13
14
15
16
17
18
Hojal | Hoja2 <

7 @ - 0 %X
Iniciar sesién
-

e~
Modifiar A
)=

columnas

Una vez que tenemos los dos promedios, realizamos una divisidon siempre
tomando en cuenta que se dividird primero la cantidad mayor para la

menor.

B H S s Libro1 - Excel
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesion
X% |calibri - limero 2 Formato condicional Inserta > -
p Ba- NK S~ AX tabla Eliminar -
A- Eifomator &~
Portapapeles Fuente 5 Alineacién Nimero Estlos Celdas Modificar &
c13 - x v K v
| A 8 c ) 3 F G H 1 =
1
2
3 GRUPO1  GRUPO2
4 45 56
5 3,2 9
6 46 12
<7 76 82
48 46 56
? - ]
10 1 296!
=2 l 147,6]
5 . "
13
o T
15
16
17
18 -
Hoja1 | Hoja2 < >

AN i) ] ~————

7 @ - 0 %X
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Damos clic en acepta y ese valor serd la Media Ponderada

H - s Libro1 - Excel ? x
BN NICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA
s X, Calibri ~-
D B~ NK S~ A
Pegar
8 He DA~ e
Portapapeles Fuente Modificar A
c13 v
A 8 @ ) 3 F G H J[=
1
2
3 GRUPO1  GRUPO2
4 45 5,6
H 3.2 9
6 4,6 12
7 7.6 82
s 4,6 5,6
°
10 29,6
n 147,6
2
13 4,986]
14
15
16
17
18 -
Hojal | Hoja2 ® < >
LISTO BLOQ MAYUS i M - —— 4+ 0%

MODO= MODA= VALOR MODAL: Md

CALCULAR MODA EN EXCEL

Colocamos los datos en una columna

B H S s Libro1 - Excel 2 ® - 0 X%
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesién

X |Calibri An -] =

Ut nKks- ax - a
Pegar N
2 ~ H - A~ e
Portapapeles Fuente Modificar &
B13 M S v
A B c [ E F G H =
3
4 DATOS
6
6 78
7 8,6
58
9 4,6
10 79
1 85

Hojal | Hoja2 | Hoja3 O} < »
LSTO BLOQMAYUS i) lal = + 100%

En el drea de formulas colocamos sin las comillas “=MODA( )", entre
paréntesis pondremos las columnas desde el primer dato hasta el ultimo

separado por un ;" . Clic en Enter
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[ = IR B Libro1 - Excel
INICIO  INSERTAR ~ DISENODEPAGINA ~ FORMULAS  DATOS
o X Calibri ML © |General ~| [ Format
BB N K S~ A A - $ - %m0 [par

| - DA~ @8 59 Estilos de celda - & Formato -

Portapapeles Fuente N Estil Celdas Modif -

815 - fe || =MODA(B5:813)

B c D E F G H =

3

4 DATOS

5 6

6 78

7 86

8 58

9 46

10 7.9

1 85
|12 9,6

13 86

14

:

16

17

18

19

20

Hojal | Hoja2 | Hoja3 [©} < v

Ese nUmero serd la Moda (Numero que con mayor frecuencia se repite
entre datos)

MEDIANA Me

CALCULAR MEDIANA EN EXCEL

Colocamos los datos en una columna

B H S B Libro1 - Excel 72 @ - 0 X
INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesién
LI 8 Calibri “1n- B¢ |General -~ EZForm: Boinsertar ~+ 2 - 4
Uk- Nnks- & $ - %o & - a
Pegar
- - O-A- W 58 e-
Portapapel Fuent N Cela: Modifiar A
B13 f
B c ) E F G H J
3
4 DATOS
6
6 78
7 86
58
9 4,6
10 79
1 85
1 96
13
N 1
15
16
17
18
19
20
Hojal | Hoja2 | Hoja3 O} < »

En el drea de formulas colocamos sin las comillas “=MEDIANA( )", entre
paréntesis pondremos las columnas desde el primer dato hasta el ultimo

separado por un *:" . Clic en Enter
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[xEl= NN s Libro1 - Excel 7 B - 0O %X
INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesién
X Calibri -[n General - FZjFormato condicional~  E=Insertar ~ 3. - 47~
) D - NK S~ A A ~ $ - % o0 [7Darformatocomotabla~ X Eliminar ~ [T]~ dh -
ar ot
o O A~ - %8 58 [7 Estilos de celda~ & Formato~ &~
B portapapeles Fuente 5 Alineacion & Nimero Estilos Celdas Modificar A
)| B1S > fe | =MEDIANA(BS:B13) v
3 A B c ) E F G H =
1
2
3
4 DATOS
5 6
6 7.8
7 86
8 58
9 46
10 7.9
an 85
12 9,6
)
[\ 8 86
14
15 [ >
16
417
18 =
Hojal | Hoja2 | Hoja3 O} <] D
LSTO BLOQ MAYUS M -———+ 100%

ANALISIS DE DATOS
Clic en datos, andlisis de datos.

Clic en estadistica descriptiva y aceptar.

Analisis de datos

(e =]

(= D

Cancelar

Funciones para analisis

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo ~

Ayuda

Andlisis de Fourier

Histograma
Media mévil
6n de nimeros aleatorios &

Clic en rango de entrada y en rango de salida seleccionando
respectivamente los datos, resumen de estadisticas, aceptar.
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Estadistica descriptiva @‘E
Entrada
Rango de entrada: $D$7:5D$16 ‘ag-w.

Cancelar
Agrupado por: @ Columnas

O Filas Ayuda

|:| Roétulos en la primera fila

Opciones de salida
@ Rango de salida: $FS7 @
O En una hoja nueva:

O En un libro nuevo

Resumen de estadisticas
[] Nivel de connanza para la media: 95 %

[ k-ésimo mayor: 1

D K-ésimo menor:

Obtenemos los datos.

2 Hop1
USANDO INFOSTAT
Colocamos los datos en Infostat
\L InfoStat/L - Nueva tabla
Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
\'* Nueva tabla [E=REcE |
B Ma AAr~PfHs=s=W @ i g © ]
Caso Columnail
1 9,80
2 8,60
3 7,60
4 6,90
5 7,80
6 1,60
7 2,90
8 14,60
9 1,90
o IEED
‘Real lRaglsnos 10*1 n=1 Suma=280 Media=2800 DE =000 Min=280 Max=280 P05=280 P95=280

Clic en Estadisticas, Medidas de resumen.
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£ InfoStat/L - Nueva tabla

[@ Probabilidades y cuantiles

B Célculo del tamafio muestral

Inferencia basada en una muestra
*" Inferencia basada en dos muestras
Andlisis de la varianza

Andlisis de Ia varianza no paramétrica
Modelos lineales generales y miatos

Regresion lineal
Regresién no lineal
Ridge regression

[ Analisis de correlacién

RME 98- »

4} Datos categorizados
B Andlisis multivariado
&\ Series de tiempo

@ Suavizados y sjustes

14 Estimacion de caracteristicas poblacionales

Modelos lineales generalizados matos (MLGM) »

au |

ﬁ%au Estadisticas  Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

==V | m@iEd

| Real Registros: 10*1

n=1 Suma=280 Media=2800 DE =000 Min=280 Max=280 P05=280 P95=280 ]

En variable, colocamos el Item de Columna 1

A

Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

\J" Nueva tabla

B DRE AcxcP{eEzs=® | @maiddd

[ee=]

ae s

so Columnat

S(DQ‘IQM&QN-.Q‘
~
8

Medidas resumen

->

s | —
100

Real Registros: 10*1

n=1 Suma=280 Media=2800 DE =000 Min Selecclnarsicontiene..

Seleccionamos los indicadores que necesitamos analizar y aceptar

V.

Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Grificos Ventanas Aplicaciones Ayuda

96 Ok O @
Cancelar | Limpiar
[ Aceptar KS

Caso Variables Particiones

les.
Columnal

Criterios de clasificacion (optativa)

Frecuencia (solo una)
=2

\L" Nueva tabla

Caso Columnal

©ONO A WN -
- L
8 8

=]
O
3

B¢ DBa Aax~Phes==2® maEddgil

Real Registros: 10*1

n=1 Suma=280 Media=2800 DE =000

[selr=]

a0 @
Medidas resumen

- [JP08) Presentacién
S" ::‘" Oroo) @ Horizontal

Meda Dm) Ow

(m[.1 Oes Creso)

Osuma Oeas)
Ovarie-1) Cleeo) Todos | | Tipico
[ verin) o Ores)
Cee ] Suma Cund. Otros percenties.. (90,98:99)
Oev Osce
Auin (m[] Percenties.
Amix [ Dstos fatantes @Wuesrmes  (OBasasos en FOE
(=2 | X concear ? Apcs

Obtenemos el resultado
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\I InfoStat/L - Nueva tabla

SET A RP AN ST
Nueva tabla : 2/3/2016 - 10:29:57 - [Versién : 1/11/2014]
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MEDIDAS O ESTADIGRAFOS DE DISPERSIÓN



4.0 MEDIDAS O ESTADIGRAFOS DE DISPERSION

4.1. DISPERSION O VARIACION

Es el grado en que los datos numéricos fienden a extenderse alrededor
de un valor medio a esto se le denomina variacion o dispersion de
datos. Se utiliza distintas medidas de dispersion, las mds empleadas son
el rango, la desviacion media, y las desviacion tipica y coeficiente de

variacion.

4.2. RANGO O AMPLITUD

El rango o amplitud es un estadigrafo simple que permite medir la
variabilidad de un conjunto de nUmeros, en una distribucion se toman
los datos extremos, es decir la diferencia entre el mayor y menor valor

de todos ellos.
Ejemplo 1:

El rango de losnumeros 2, 3,3,5,5,5,8, 10y, 12

R=M-m

12-2=10

en este caso la variabilidad es 10

promedio 5.8

min=2 (A) max =12

p—
0 > variabilidad

(B8)

Obsérvese que 10 — 12 representan (A), por los tanto si los valores
fueran mds extensos representados en (B) nos indicaria una mayor

amplitud por lo tanto se expresaria con una mayor variabilidad.
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4.3. LA VARIANZA

Al estudiar las medidas de tendencia central, se expresd que “La suma
de los cuadrados de las desviaciones de un conjunto de nUmeros con
respecto a su media aritmética es minimo”. Si esta suma se divide
entre el nUmero de observaciones, se obtendrd una cantidad que
representard la desviacion cuadrada del promedio o media, llamada
varianza, lo que es también un minimo, que juega una papel importante
en el muestreo y en la inferencia estadistica. La raiz cuadrada de la

varianza llamada varianza estadndar.
Definicidon:

Dado un conjunto de observaciones, tales como Xi, X2, Xz,....Xn, la
varianza, denotada porla letra griega sigma al cuadrado, se le define
como ‘“el cuadrado medio”, de las desviaciones con respecto a su
media aritmética.

La varianza de la poblacion es definida como:

VX)= Y (Xi—u)2/N;  y=TEE2et =Y Xi/N
1 1

donde N: nUmero de variables en la poblacion.

Nota: cuando n es menor que <30, la varianza (varianza muestral) se
define como (formula de definicion):

n

$2=> (Xi—x)2/n-]

1

donde n es el nUmero de variables en la muestra (n-1) es conocido
como grados de libertad. Sise conoce el valor de u, el mejor estimado

de sigma al cuadrado para una muestra es:

$2=) (Xj—u)?/n
1
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Peso seco en gramos de cinco hojas

a/hoja X-X (X-X)> |xi X2

Xi

3 0 0 3 9

4 1 1 4 16

5 2 4 5 25

2 -1 1 2 4

1 -2 4 1 1

> x=15 2. Xi=3 L (X-Xp=10 | 5y 3 Xi%=55

2= > (Xi —x)/n—1
1 = (3-3)2+ (4-3)2+ (5-3)2+ (2-3)2 + (1-3)2/ 5-1

= (0)2+(1)2+(2)2 + (1)2 + (-2)2/ 4

=0+1+4 +1+4/4

Para un nUmero mayor de muestra (<30) hay un método corto que es
mas fdacil de hacer, llamada féormula de trabagijo.

=3 Xi’- (Y Xi) /n—

lo que se representa con:

§2= inE_Z@Q/n_]
n

.2
donde ; z@:

N Factor de conversidon
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n-1= Grados de libertad

3+4+5+2+1)
(32+42+52+22+12)—Z( 5 ) 55—(155)2
2= = =25
a3 5-1 4

4.4. DESVIACION TIPICA (Raiz de la varianza)
De lo expuesto es fdcil determinar que la varianza estd dada en

unidades que son los cuadrados de las unidades originales. La

necesidad de tener una medida de dispersion que esta expresada en
las mismas unidades originales, ha llevado a utilizar ampliamente la raiz

cuadrada de la varianza, la que toma el nombre de desviacion

estandar, desviacion tipica o standard desviation:
)

Cuando es necesario distribuir la desviacion tipica de una poblacion de
la desviacion tipica de una muestra:

Definicion:

La desviacion tipica de una serié de N numeros X1, X2,...XN se
representa por sy se define por:

s= > i- /N \/Z(x—f)z/N. Zfz/N_ V(x—x)’

donde x representa las desviaciones de cada uno de los nUmeros Xi de
la media.

Asl; s es la raiz cuadrada del cuadrado medio de las desviaciones de la
media, o como a veces se le llama raiz del cuadrado medio de las
desviaciones.
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4.5. DESVIACION MEDIA O PROMEDIO DE DESVIACION
De una serie de N nUmeros de datos X1, X2,... XN es posible sacar sub
muestras las que tendrdn su media y su desviacion: Dichas estadisticas

de x y S naturalmente, se hallan sujetas
constituyen una poblacion

a la variacion. Se espera que esta ariacion va a ser menor que la
existente entfre observaciones individuales, las cuales representan.

Para la poblacion,

2
2 (@2 P (o)
O.=:0,=No /IN=—=
“ N NN

Para las muestras,

2
2 S 2 (o2
Sx=—;GX=\/S /n=—
n

Jn

Supongamos que tenemos |la muestra formada por los nUmeros 4,6,8,y
10 para los que $2= 6,66 y S =2,58

s 258 258

ST Va2
O también s =+s> /n =1/6,66/4 = /1,64 = 1,29

N — R
Desviacion media = M.D. :Z[Xi—X]/N:ZX—X]/N
a=1

Donde x esla media aritmética de los ndmeros y y_yes el valor

N
absoluto de las desviaciones de las diferentes Xi de x . (El valor
absoluto  de un numero es el mismo nUmero sin asociarle el signo
alguno, representado por dos barras verticales a ambos lados del

nomero. Asi [-4]=4,[+3]=3,[6]=6,[-0.84]=084.
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Ejemplo:

2+3+6+8+11 30

X= 6
5 5

xX=6

— [2-6+PB-6+[6—6+[8—6|+[11-6]
M.D.=X =

5
-4+ -3 +[0]+ |+ 2|+ |+ §
= =28
5

Si X1, X2,..., Xk se presentan con frecuencias f1, 2, f3, ..., fk

respectivamente, la desviacion media puede escribirse asi;

Xi-X X-X
M.D. = Zk:ﬁ%:fj%: donde Zk:ﬁ:Zf. Esta forma es Ufil
j= J=l

para datos agrupados donde las diferencias Xj representan las marcas
de clase. Sin embargo las desviacion media se usa muy poco.

N
Una propiedad interesante de la suma Z|x—a| es que su valor es

minimo cuando 3 es la mediana, es decir , la desviacidbn media
respecto de la mediana es minima. Siendo mds apropiado utilizar el
término de desviacion media absoluta que el de desviacion media
(Caballero).

Representacion grafica.

X1 —— © X1

» X2

X2 e

® X3

X3 e ——

— X4 - X4

p— X5 ® X5

Promedio Promedio
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Desviaciones de las variables B) Desviaciones absolutas de las
con respecto ala media variables con respecto a la
media

Figura 4. Representacion Grdafica De Las Desviaciones : A)
Normal B) Absoluta

4.6 COEFICIENTE DE VARIACION

Conocido también como variacion relativa, es el grado de dispersion de dos
distribuciones que no vienen dadas en las mismas unidades o que las medias
no son iguales se utiliza el coeficiente de variacién de pearson, por lo tanto no
se podrdn conparar sus varianzas o sus desviciones tipicas entre la media. A
medida Es posible que se expresen en la misma unidad, pero es importante
determinar la variacion existente respecto a las base, por tanto  es
multiplicado por cien, para ser expresado en porcentaje. Esto fue propuesto
por Karl Pearson (1895), con el objetivo de comparar la varibilidad entre varias
dostribuciones de frecuencias (Martinez,2006).

N

CV (%) = x100

Media

Asumiendo que se fiene una desviacion estandar de s= 4.69 u una
media o promedio de la muestra de = 16.89

CV (%) = 146-6899)6100 =27.77

Para un nUmero mayor de muestra (<30) hay un método corto que es

mas facil de hacer, llamada férmula de trabagijo.

2
7= > Xi’~ (> Xi) /n—
lo que se represen’ro con:

Xi*)
o Tty o
yai-pt
donde : z@:
N Factor de conversidon

n-1= Grados de libertad
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3+4+5+2+1)
(32+42+52+22+12)—Z( 5 ) 55—(155)2
§2= = =25
2 5-1 4

46.1. EJERCICIO PROPUESTOS:
El rango de los numeros 28,2 -19,2- 20,3- 19,4- 20,2- 17-8- 19,8

Para sacar el rango lo primero que debemos identificar los valores
Maximos y Minimo de los datos.

M=282 m= 10,4

R= M-m

R=28.2-178=104 P En este caso la variabilidad es 10.4

4.7. LA VARIANZA

Al estudiar las medidaas de tendencia central, se expreso que “La suma
de los cuadrados de las observaciones de un conjunto de numeros con
respecto a su medida aritmetica es minimo” si esta suma se divide entre
el numero de observaciones , se obtendra una cantidad que
representara la desviasion cuadrad de la media , llamada varianza , lo
que tambien es minimo que juega un papel mu importante en el
muestreo y en la ainferencia estadistica . La raiz cuadrada de la
varianza llamada varianza estandar.

Definicion.- dado un conjunto de observaciones a tales como X;
X2,X3...XN, LA Varaianza , donotada por la letra griega sigma al
cuadrado , se lo define como el “el cuadrado medio” de las
desviaciones con respecto a su media aritmetica .

La varianaza de la pobblacion es definida como:

n

V(X) = ag + Z(m )’

1

Donde N es el numero de variables en la poblacion.
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Nota : cuan n es mayor que < 30, la variaanza (varianaza muestral) se
define como (formula definicion)

4.8. USANDO EL EXCEL E INFOSTAT

1.-L o primero que realizamos es ingresar los datos en el excel

I InfoStat/L - Nueva tabla
Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas  Gréficos Ventanas _ Aplicaciones  Ayuda

\/" Nueva tabla ol®@I= ]

B O Resultados EERRCR ~X~]
FET ARPAAEXE
Nueva tabla : 29/2/2016 - 8:47:52 - [Versiénm : 1/11/2014)

Medidas resumen

2l

e ———————

COEFICIENTE DE VARIACION

La formula para el coeficiente de variacion seria

V(%) = x 100

Media

USANDO EXCEL E INFOSTAT

3 Autosuma - [@L6gicass @ a @) Asignar nombre *
|2 Recientes Texto 1@ Matematicas y trigonométricas y . GO
Administrador - Ventana  Opciones para []
funcion B Financieras - G Fechay hora - B Mas funciones * de nombres £ Crear desde la seleccion Inspeccién | o cioslo
Bibloteca de funciones Nombres definidos Auditoria de formulas calalo ~
c13 v fe
A B (c D E F G H ! ) K L M

1
2
3 96
4 14
5 56
6 89
7 105

168
9 19,7
10 143
1 126
12 146
13 1
14
15
16
1z T

Hoja1

Listo R I + 0%
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En Excel no existe una funcién directa para sacar el coeficiente de variaciéon
por lo tanto debemos colocar la siguiente formula:

f:\‘ < Autosuma I8 Basqueda y referencia (S Asignar nombre Rastrear precedentes ]
|3 Recientes = Texto ~ [0 Mateméticas y trigonométricas = f 2% Rastrear dependientes Y3 - OO
Insertar Administrador . Ventana  Opciones para [
funcion Bl Financieras - [ Fechay hora = B Mas funciones * de nombres 5 Crear desde la seleccion | 5% Quitar flechas ~ &) inspeccion el calculo=
Biblioteca de funciones Nombres defnidos Auditora de férmulas calalo ~
c13 - fe | =DESVEST.M(C3:C12)/PROMEDIO(C3:C12) 3
A ] c D E F G H ! J K L M -
1
2
3 96
4 14
5| 56
6 89
7 105
8 168
9 19,7
110] 143
n 126
12 146
3 032564143
14
15
16
a7 -
Hoja1 ® « ,
Listo B e o - ' + 0%

Clic en Aceptary ese resultado serd el Coeficiente de Variacion

B & (o o -A A P Ajustar texto General - 1 2] [y Eimerar - T- Ay p
[ B - £] » " Bxpiminar - [0 2

Ml MK A == e EE o §owe p g o G i gl ooy sy

Portapape... & Fuente 3 Alineacién n Nimero [ Estios Celdas Modificar ~

c13 - Jv | =DESVEST.M(C3:C12)/PROMEDIO(C3:C12) v
A 8 4 D E F G H ! ) K L M -

1

2

3 96

4 14

5 56

6 89

7 105

8 168

9 19,7

10 143

n 126

12 146

3 032564143

1

15

16

1 v

Hojal [ @ < 5
Listo SEEE ' + 0%

AHORA EN INFOSTAT....

Colocamos Nueva Tabla y agregamos los datos.

I InfoStat/L - Nueva tabla
Archivo  Edicién Datos Resultados _Estadisticas Gréficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

\ Nueva tabls [ESREeR ]
B DBEE AArPlh=zs38 I 2
Caso Columnal Columna2

Real Registros: 10'2 n=10 Suma=12660 Media=12660 DE =4,12 Min=560 Max=1970 P05=4,11 P95=1811|%
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Clic en Estadistica, posteriormente seleccionamos Analisis de Varianza

I InfoStat/L - Nueva tabla
Archivo  Edicion Datos Resultados Estadisticas  Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

1 Medidas resumen
[TE Tablas de frecuencias
[ Probabilidades y cuantiles

EEAILE F Ak B

18 Estimacion de caracteristicas poblacionales »
B Cileulo del tamaiio muestral »
* Inferencia basada en una muestra 4
 Inferencia basada en dos muestras »
W Anslisis dela varianza CtrieR
Andlisis de Ia varianza no paramétrica »
@ Modelos lineales generales y mtos »
@ Modelos linesles generalizados mirtos (MLGM) >
| Regresion lineal
[ Regresién no lineal
8 Ridge regression
L Analisis de correlacion

=

?4; Datos categorizados.
B Anilisis multivariado

&Y\ Series de tiempo

@ Suavizados y sjustes

e

| Real Registros: 10"

n=10 Suma=126,60 Media=12660 DE =4,12 Min=560 Max=1970 P05=4,1 P95=18, 11&

Colocamos en la parte de Variable Los Datos de la Columna 1, clic en aceptar

\
Archivo Edicién Datos Resultados _Estadisticas _Gréficos Ventanas _Aplicaciones Ayuda

/" Nueva tabla
B Da Ac~P8es=z=® maiadd @0
Caso Columnal

2

He
HE

Medidas resumen

Caso

©ONDO A WN -
NHEEEER
muwgwwo
OO O QOO

3

10)
n=10 Suma=126,60 Media=12660 DE =4,12 Selecconar sicontiens..

Real Registros: 10*1

) O O (@
Cancelar Limpiar

Seleccionamos el Item que deseemos
Variacion)

EE=]

Variables Particiones
Variables
=57 [Columnat

<«

Criterios de clasificacion (optativa)
->
<«

Frecuencia (solo una)
=

=

realizar en este caso CV (Coeficiente de
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o ieva t
Archivo  Edicion Datos Resultados  Estadisticas  Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

Vi e s elel=)
B Dbad ArsPess® saidgs a0 D
Caso Columnal
1
2
3
4
5
: Medidas resumen
odians Ortes) Presentacion
8 g:ﬂ gm Oeao © Horzontal
9 0% O anes
Cloe Qo3 Oeso)
i [ Var(e-1) Osume OPTS | Todos | | Toco
Asimetria Oreoy
O varin) o Ores)
Cee ]Suma Cusd Otros percenties. . (90.98.99)
e Oisec
Ouin Owao Percensies.
[Jméx [Joetos fatantes ©Woesrses O Basados en FOE
| Real | Registros: 101 | n=10 Suma=12660 Media=12660 DE =4 [ o Aceptar | X cancesr ? Aywe

Clic en aceptar, y ese resultado serd el CV
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Carlos Barros
MEDIDAS DE POSISCIÓN NO CENTRALES


5.0 MEDIDAS DE POSISCION NO CENTRALES

Las medidas de posicion no central permiten conocer otros puntos
caracteristicos de la distribucidon que no son los valores centrales. Entre
otros indicadores, suelen utilizar que se dividen la muestra en partes
iguales.

Cuartiles, Deciles y Percentiles

1. Cuartiles (Q)

Son 3 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma creciente o decreciente,
cuatro tramos iguales en los que cada uno de ellos concentra el 25% de los datos.

I0% 251% SO‘V‘: 75% | 1(|)0%
| Q Q 0y |
Donde:
Qq: 19 Cuartil
Qz: 22 Cuartil
Qa. 32 Cuartil
2. Deciles (D)

Son 9 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma creciente o decreciente, en
tramos iguales en los que cada uno de ellos concentra el 10% de los resultados.

q% 1|0% 2?% 30|% 4(?% 5(?% 60{% 70‘710 80‘7{0 QO%i 1010%
| I | | I | | |

Dy D, D; D4 Ds Dg D, Ds Dq

1 | I

3. Percentiles (P).

Son 99 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma creciente o decreciente, en
tramos iguales en los que cada uno de ellos concentra el 1% de los resultados.

Datos agrupados:
(?% ll% 2°IA> 3%l 4 % | 97‘Vlo 98°IA 99;’/0 100':6
| | | | 1 1 | | | I
Py P, P Ps w Py Pog Pag
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Si una serie de datos se colocan en orden de magnitud, el valor medio
(o la media aritmética de los valores medios) que divide al conjunto de
datos en dos partes iguales en la mediana. Por extension, de esta idea
se puede pensar en aquellos valores que dividen a los datos en cuatro
partes iguales. Estos valores que dividen a los datos en cuatro partes
iguale. Estos valores, representados por Q1, Q2 y Q3 se llaman primero,
segundo y tercer cuartil, respectivamente; el valor de Q2 es igual al de
la mediana. Andlogamente, los valores que dividen los datos en diez
partes iguales se llaman DECILES y se representan por D1, D2, D3, D4, DS,
D9, mientras que los valores que dividen los datos en cien partes iguales
se llaman PERCENTILES y se representan por P1, P2, P3, P4, P5, . . .. P99. El
quinto decil y el guimenogesimo percentil se corresponde con la
mediana. Y las percentiles P25 y P75 pueden con el primer y tercer
cuartil respectivamente.

En conjuntos, cuartiles, deciles, percentiles y otros valores obtenidos por
subdivisiones andlogas de los datos se llaman cuarteles.

44, hallar a los cuartiles Q1, Q2 y Q3 de la siguiente distribucion de
frecuencias.

Salarios NUmero de | El primer cuartil. Es aquel valor que
(Bolares) empleados se obtiene de N/4 = 65/40 = 16,25 de
3 50-59,99 8 los casos comenzando por la clase
$ 60— 69,99 10 i .
$ 70— 79,99 16 prlmgro. Puesto que la primera clase
$ 80-- 89,99 14 contiene 8 casos, tomaremos 8,25
$  90-- 99,99 10 casos (16,25 - 8) de los 10 que fiene
$ 100-109,99 o la segunda clase. Por el método de
$ 110-119.99 2 inferpolacion lineal se tiene:

Total 65
Q1 =59,995 + 8,25 ($ 10.00) = 10
Ql =$ 68,25

El segundo cuartil Q2 es aquel valor que se obtiene para el 2N/4 = N/2 =
65/2 = 35,5 de los casos. Puesto que las dos primeras clases comprenden
18 casos tomaremos 32,5 - 18 = 14,5 de las 16 casos de la tercera clase;
entonces
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Q2=69,945=14,5($10,00) = $ 79,06.
16
Este cuartil Q2 es realmente la mediana.

El tercer cuartil Q3 es aquel valor que obtiene para 3N/4 = 3 (65) = 48,75
de los 4 casos. Puesto que las cuatro primeras clases comprenden 48
casos tomaremos 48,75 — 48 = 0,75 de los 10 casos de la quinta clase;
entonces:

Q3=$89,995+0,75($ 10,00) $ 90,75.
10

De aqui que el 25% de los empleados ganan $ 68,25 o menos, el 50%
gana $ 79,06 o menos y el 75% gana $ 90,75 0 menos.

b). Hallar los deciles. El primero, segundo,.... Noveno deciles se obtienen
para N/10, 2N/10, ... 9N/10 comenzando por la primera clase.

D1 =%49,995+6,5($10,00) =%$58,12 - 10%
8
D2=%59,995+ 5($10,00) =$ 65 — 20%
10
D3=9%69,995+1,5($10,00) =% 70,94 — 30%
16
D4=3%69,995+ 8 ($10,00) =$ 75,00 — 40%
16
D5=9%69,995+ 14,5 ($10,00) = $ 79.06 = Mediana
16
D6=%$79,995+ 5 ($10,00) = $ 83,57 — 60%
14
D7=%$79,995+ 11,5 ($10,00) = $ 88,21
14
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D8=$89,995+ 4 ($10,00) =% 94,00
10
D?=%$79,995+ 5 ($10,00) = $ 83,57 — 90%

14

45. Determinar (a) el percentil (b) el percentil 60 para la distribucion del
problema anterior.

a). 35N/100 = (35) (65)/100 = 22,75 (22,75 - 18 = 4,75).

P35=9% 69,995+ 4,75 ($ 10,00) = $ 72,95 esto significa que el 35% de los
16

Empleados gana $ 72,97 o menos.

). 60N/100 = 65 x 65/100 = 39,0 (39 - 34 =5).

P60 =% 79,995+ 5 (10,00) = $ 83,57 este valor es el mismo que se obtiene
con el 14 sexto decil o tercer quintil

5.1. USANDO INFOSTAT
ler paso, en una hoja de Excel plasmamos nuestros datos a evaluar.

SCRA.

m Inicio Insertar Disefo de pagina Formulas Datos Revisar Vista Prueb

0\‘ corer Calibri 1 A A == = ¥ =) Ajustar texto
=3 Copiar ~ ) — ‘ -
) J Copiar formato N X §~ |~ O~ A - EEE = #= | |24 Combinary ce
Portapapeles ¥ Fuente . Alineacion
| Al v fe | Variable
|
/A N8 C D E F G

Variable
1,40
1,41
4 1,42
5 1,43
6 1,44
7 1,45
8

9

0

1,46
1,47
1,48
1,49
1,50
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2do Paso, ingresamos al Programa Infostat y damos clic en archivo y
posterior en nueva tabla.

|Archivo | Edicién Datos ResiMgdos Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
Nuevatabla  Ctrl+N /

Fkrir L;.g—g/

Guardartabla Ctrl+5
Guardar tabla como ...

O

Cerrar tabla Ctrl+W
i Imprimir
B Abrir datos de prueba

Salir Ctrl+Q

3er paso, copiamos y pegamos nuestros datos en la tabla de infostat.

- oo - e

Archive Edicién Da Ayuda
" 8¢ Cortar

A Bg Copiar E]g
2« BEI L5 g Pegar 3' @ &
Caso Columng i Uyendo nombre de columnas

1 Pegar incluyendo nombre de columnas >

iar /

Deshacer

Nueva fila

Insertar fila

HMlE

Eliminar fila
Desactivar caso

Activar caso

Nueva columna

Insertar columna Ctrl+I

B ¢ B,

Eliminar columna

Editar etiquetas
Tipo de dato 4

Alineacién 4

4to paso, damos clic en la opcion estadistica y posteriormente en
medidas de resumen.

102



L s oo b

Archivo Edicion Datos Resultados Graficg entanas _Aplicaciones  Ayuda

Medidas resumen

/" Nueva tabla ==
Tablas de frecuencia
n A‘ 4 1 : g "
i % @ = A @] Probabilidades y cuantiles B 2l
Caso Variable - ) o - >
imacion de caracteristicas poblacionales
1 e
Calculo del tamario muestral 4
2 1,41
3 Inferencia basada en una muestra 4
4 Inferencia basada en dos muestras 4
5 Analisis de la varianza
6 1 ’45 Andlisis de la varianza no paramétrica 4
(P Modelos lineales generales y mixtos »
i Sl :
:
Regresion lineal
9 Regresion no lineal
10 st
1 Analisis de correlacion 4
1
Datos categorizados 4
Analisis multivariado >

5to paso, dentfro de la ventana medidas de resumen pasamos nuestras
variables al cuadro perteneciente de variables y damos clic en aceptar.
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éto pasd, ponemos en seleccidon lo que deseamos y damos clic en
aceptar.

U s e i
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7mo paso, finalmente obtenemos los resultados, donde Q1 significa
Cuartil 1, Mediana significa Cuartil 2, Q3 significa Cuartil 3.
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Carlos Barros
 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN SUCESO


6.0 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN SUCESO

Cuando atendemos el parto de una vaca, el nacimiento de un ternero es un
suceso, numero de frutos sanos cosechados, mientras que el nacimiento de
una ternera es otro suceso. En la teoria de probabilidades, un suceso es uno o
mads de los posibles resultados de una actividad cualquiera.

Todos estamos familiarizados de una manera empirica con el concepto
de probabilidad de ocurrencia de un suceso. Por ejemplo, si hemos
planificado disfrutar con nuestra familia de un hermoso domingo en una
agradable playa, seguramente cambiaremos nuestros planes luego de
escuchar un parte meteoroldgico que pronostica un 70 % de
probabilidad de lluvia para ese dia.

6.1. PRINCIPIOS DE PROBABILIDAD

En cualquier experimento aleatorio existe siempre incertidumbre
respecto a si un determinado acontecimiento ocurrird o no. Como una
medida de la posibilidad, o probabilidad, con la cual puede esperarse
que ocurra el evento suele emplearse un numero entre 0 y 1, pero si se
estd seguro de que ocurra un determinado evento, se dice que su
probabilidad es de 100%, o bien 1, pero si se estd seguro de que no
ocurra, se dice que su probabilidad es cero. Si por ejemplo, la
probabilidad es i , se dice que hay una posibilidad de 25% de que

ocurra y una posibilidad de 75% de que no ocurrird. De manera
equivalente, puede decirse que las posibilidades en contra de su
ocurrencia son de 75%contra 25%, o bien 3 al.

6.1.1. ESPACIO MUESTRALES

A un conjunto S que consta de todos los resultados posibles de un
experimento aleatorio se le llama espacio muestral, y a cada resultado
se le llama punto muestral. A menudo habrd mas de un espacio
muestral que describa los resultados de un experimento, pero, en
general, solamente habrd uno que proporcione la mayor informacion.

Entonces un espacio muestral es el conjunto formado por todos los
posibles resultados de un experimento aleatorio. El espacio muestral se
denota con la lefra S y serd finito o infinito en dependencia de que el
conjunto tenga un nUmero finito o infinito de elementos.
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Ejemplo

Si se lanza un dado, un espacio muestral, o conjunto de todos los
resultados posibles, serd {1, 2, 3, 4, 5, 6}, mientras que otro serd {par, non}.
Sin embargo, es claro que el Ultimo no serd adecuado para determinar,
por ejemplo, si un resultado es divisible entre 3.

A menudo es Util representar graficamente un espacio muestral. En tales
Ccasos, siempre que sea posible, es deseable utilizar nUmeros en vez de
letras

6.1.2. EXPERIMENTO ALEATORIO

Para todos es conocida la importancia de los experimentos en la
ciencia y en la ingenieria. La experimentacion es Util porque permite
suponer que si se realiza un determinado experimento bajo condiciones
esencialmente idénticas, se llegara a resultados bdsicamente iguales. En
estas circunstancias, puede controlarse el valor de la variable que
afecta el resultado de un experimento.

Sin embargo, en algunos experimentos no es posible conocer o
confrolar el valor de ciertas variables, de modo que los resultados
variaran de una a ofra realizacion del experimento, aun cuando la
mayor parte de las condiciones sean iguales. Estos experimentos se
describen como aleatorios.

La actividad que da lugar a la ocurrencia de un suceso se llama experimento.
Entonces un experimento se considera aleatorio cuando su resultado no se
puede predecir con toda exactitud. Como ejemplo de algunos experimentos
aleatorios podemos citar, el estudio de la precipitacion ocurrida en una etapa,
el andlisis del rendimiento de un cultivo, el estudio del comportamiento de las
ventas de un alimento, etc.

Una caracteristica importante de los experimentos aleatorios es la capacidad
de los mismos para poder ser repetidos. Si un experimento aleatorio se repite
un gran numero de veces, la frecuencia de un resultado tiende a ser
constante, y decimos entonces que el resulfado muestra una regularidad
estadistica.

6.1.3. LA DISTRIBUCION T DE STUDENT

En la generalidad de los casos, no disponemos de la desviacion
standard de la poblacién, sino de una estimaciéon calculada a partir de
una muestra extraida de la misma y por lo tanto no podemos calcular Z.
En estos casos calculamos el estadistico T:

107



donde § es la desviacion standard muestral, calculada con n-1 grados
de libertad:

El estadistico T tiene una distribucion que se denomina distribucion T de
Student, que estd tabulada para 1, 2, 3, ... etc. grados de libertad de la
muestra con la cual se calculd la desviacion standard. La distribucion T
tiene en cuenta la incertidumbre en la estimacion de la desviacion
standard de la poblacion, porque en realidad la tabla de T contiene las
distribuciones de probabilidades para distintos grados de libertad:

Grafico de la Distribucion T

0,40

0,35 +
0,30 +

0,25 + Distribucion T para 5

Grados de Libertad
0,20 +

0,15 +
0,10 +

Densidad de Probabilidad

0,05 +

0,00
0 9 -8 7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Variable Aleatoria T

Para un nuUmero de grados de libertad pequeno, es mds ancha que la
distribucion normal tipificada. Cuando los grados de libertad tienden a
infinito, la distribucion T tiende a coincidir con la distribuciéon normal
standard. Es decir, en la medida que aumentemos el niUmero de
observaciones de la muestra, la desviacion standard calculada estard
mas proxima a la desviacion standard de la poblacién y entonces la
distribucion T correspondiente se acerca a la distribucion normal
standard. El uso de la distribucion T presupone que la poblacidn con
que estamos trabajando tiene una distribuciéon normal.
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Distribucion de Promedios Muestrales

Para comprender que significa distribucion de promedios muestrales,
vamos a suponer que realizamos un experimento con bolilleros como los
usados en la loteria. Colocamos un numero muy grande de bolillas
blancas en un bolillero blanco, en cada una de las cuales figura un
dato X . Este bolillero representa la poblacion de observaciones X, y
tiene media x4 y varianza s?. Supongamos que a continuacion

hacemos los siguiente:

1) Tomamos una muestra de n =10 bolillas blancas

2) Calculamos la media x y la anotamos en una bolilla azul.

3) Colocamos la bolilla azul en un segundo bolillero de color azul.
4) Devolvemos las bolillas blancas a su bolillero y le damos vueltas.

5) Repetimos toda la operacidon muchas veces hasta que el bolillero azul
esté lleno de bolillas.

Entonces, los numeros del bolillero azul forman una poblacidn de
promedios muestrales x . Esta es una poblacion derivada de la anterior,
y tiene la misma media o promedio que la distribucion original, pero su
varianza es un enésimo de la varianza de la distribucion original:

2
(o}

V(X)=—
n

. . . 2 .
En el caso del bolillero azul, si denominamos &,, ala varianzay y, ala
media tenemos:

U, =
2
(@2
ol =—
10

La distribucidon de medias muestrales estd situada en el mismo lugar
(alrededor de la misma media) que la distribucion original, pero es
mucho mds angosta, porque su varianza es la décima parte de la
varianza original. La distribucion original de observaciones representada
por el bolillero blanco se denomina comUnmente distribucion madre o
base. Es obvio que, dada una distribucion cualquiera, podemos obtener
una distribucion de promedios de muestras de 2 observaciones, de 3
observaciones, ...etfc.
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Al construir la poblacion de promedios muestrales, realizGbamos

extracciones de 10 bolillas blancas después de dar vueltas al
bolillero. Es decir, que estdbamos realizando un muestreo aleatorio de la
poblaciéon madre, porque cada una de las bolillas blancas tenia la
misma posibilidad de ser elegida para integrar la muestra. Aunque la
poblacidén original no sea de distribucidn normal, si el muestreo es
aleatorio, la poblacidn de promedios muestrales se aproximard a la
normalidad, es decir, serd casi de distribucion normal. Este efecto se
debe a un teorema de estadistica matemdtica denominado Teorema
Central del Limite. En resumen, si se cumple la hipdtesis de muestreo
aleatorio, tenemos:

Distribucién madre de X Distribucién muestral de X
Media H 7]
1 2
Varianza o o2
n
Desviacion Standard o o
Jn
Forma de la distribucién | cualquiera mds cercana a la distribuciéon
normal que la distribucién madre

En general, en los problemas que se presentan habitualmente, existe
una poblacién de observaciones cualesquiera, de la cual tomamos una
muestra aleatoria, es decir, un subconjunto de observaciones elegidas
al azar, por medio de la cual infentamos conocer todo lo que sea
posible acerca de la poblaciéon de la cual fue extraida. El promedio de
la muestra de n elementos pertenece a la distribucion de promedios
muestrales de la poblacidn original. Es decir, que el promedio de la
muestra que obtuvimos es uno de los muchos promedios muestrales que

o
se distribuyen alrededor de u con desviacion standard T . Por lo
n
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tanto, si la muestra es mds grande (n mayor), estaremos en una
distribucion de promedios con desviacion standard mas pequena, por lo
cual, el promedio de la muestra estard mas cerca del promedio del
universo. Es por esto que es razonable pensar que el promedio de la
muestra es una estimacion del promedio del universo.

Distribucion muestral de la suma y de la resta:

Muchas veces es importante conocer la distribucion de la suma Y de
dos variables aleatorias independientes ya e ys . Supongamos que:

y, tiene una distribucion con media 4, y varianza o,

y, tiene una distribucion con media 4, y varianza o5

5Qué se puede decir de la media y la varianza de la distribucion de
Y=y,+y, ¢ De nuevo se puede ilustrar el problema considerando dos
bolilleros, cada uno con su poblacién apropiada de bolillas. Imaginemos
gue hacemos una extraccion aleatoria del bolillero A, para obtener ya ,
y del bolillero B, para obtener yg , sumamos los valores, escribimos la
suma y=y,+y, en una bolila roja y la introducimos en un tercer
bolillero. Después de repetir esto muchas veces 3Qué puede decirse de
la distribucion de las sumas que estdn en las bolillas rojas del tercer
bolillero? Se puede demostrar que la media de la suma 'Y es:

Mg = M, + Upg
y la varianza de la suma Y es:

VAR(Y)=VAR(y, +y,) =VAR(y ) +VAR(y,) = 0°, + o

De la misma manera, para la resta o diferencia de dos variables
Y=y, -y, resultaque la media de la diferencia es:

Cdlculo de probabilidades

El porcentaje promedio de humedad de frutos frescos sigue una distribucion
normal, con un promedio de 20% con una varianza de 5 %. 3Cudl es la
probabilidad de que la humedad mida mds de 21.2 %2 3y menos de 21.2%2 3y
exactamente 21.2%%2
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Carlos Barros
PRUEBA DE HIPÓTESIS.


7.0. PRUEBA DE HIPOTESIS.

En el desarrollo ulterior de los métodos estadisticos y en el quehacer
diario de la Ciencia y la Tecnologia, se presenta con mucha frecuencia
la necesidad de tomar una decision con relacion al valor de un
pardmetro de una poblacion determinada.

Los problemas que involucran una toma de decisidon pueden, por regla
general, reducirse a un procedimiento que implique el rechazo o la
aceptacion de una hipdtesis o suposicion sobre el valor de la media o la
proporcion poblacional de una distribucion.

El procedimiento estadistico que da soluciobn a este fipo de
problemdtica se conoce como PRUEBA DE HIPOTESIS, el cual pasamos a
describir a continuacion.

Con el objetivo de ilustrar el problema, iniciaremos la descripcion del
procedimiento mediante una prueba de hipdtesis sencilla. Supongamos
que se desea tomar una decision sobre el valor de una media
poblacional de la cual conocemos que solo puede tomar los valores 14
o 19. Una formulaciéon de hipodtesis para este caso puede ser expresada
de la siguiente manera :

Ho:u=14y Hi:ipn=19

En términos de una Prueba de Hipdtesis, a Ho se le conoce como la
hipétesis nula y a Hy como la hipétesis alternativa.

Como vimos anteriormente, decidir si la media poblacional es igual a 14
o igual a 19, se reduce a tomar una de las dos siguientes decisiones :

¢ Rechazar Ho, lo cual implica aceptar Hy y en consecuencia decidir
que u=19
¢ Aceptar Ho, lo cual determina que u = 14

Pero la estadistica no es una ciencia exacta, y en consecuencia,
cualquiera sea la decision que tomemos podemos cometer dos tipos de
errores :

¢ Si rechazamos Ho y reamente esta hipdtesis es verdadera,
cometemos el error conocido como Error de Tipo |

¢ Siaceptamos Ho y en realidad esta hipdtesis es falsa, cometemos el
error conocido como Error de Tipo Il
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En términos probabilisticos, a la probabilidad de cometer el Error de Tipo
I, se le denomina nivel de significacion y como sefialamos en un
epigrafe anterior, se le representa con la letra griega a ( alfa ). A la
probabilidad de cometer el Error de Tipo Il se le designa con la letra
griega B ( Beta ).

Con el objetivo de optimizar el método, la formulacion de las hipodtesis
nula y alternativa se realiza de forma tal que el Error de Tipo | sea el de
consecuencias mas graves fijando la probabilidad de cometerlo con un
valor lo suficientemente pequeno y que sea aceptable para el
investigador.

Con relacion a las hipdtesis anteriormente formuladas, una regla de
decision razonable seria aceptar Ho si la media de una muestra extraida
de la poblacién bajo estudio es menor o igual que un cierto valor critico
z comprendido entre 14 y 19, y aceptar H; si esta media es mayor que
dicho valor. Supongamos entonces que una muestra de tamano 16
extraida de la poblacion bajo estudio dio como resulfado una media
muestral igual a 17, y que conocemos que la desviacion tipica
poblacional tiene un valor igual a 9. Si fijamos el valor de o, entonces la
probabilidad de rechazar Ho siendo verdadera, viene dada por la
expresion :

P{x>z|p=14}=a
Consideremos o = 0.05, entonces, P{ x >z | u=14}=0.05

P{x>z | pn=14}=1-P{x<z| u=14}=0.05

Tipificando : 1- P{ );_—us Z;J} =0.05
Y

De donde :

X—p_ 2 14, _ _
Pt z-14y-1_005=095
o 9
/QZ /ﬁ

116



z—14 Z—14:

=0.95 1.64 y despejando z=17.69

4
Entonces la regla de decision quedaria como sigue:
Aceptar Ho y rechazarH; si x <17.69
Rechazar Ho y aceptarHy si x > 17.69
Y como x = 17 entonces la decision final serd aceptar Ho .

Pasemos a continuacion a calcular la probabilidad de cometer el error
de tipo Il o error B para diferentes valores de . :

Para a = 0.05 ya vimos que z = 17.69

B=P{x < 1769 | n=19} =NW = N (-0.58) = 1- N (0.58) = 1-
4

0.7190 = 0.2810

Para a = 0.01

N 214 =099 214 = 933 y despejando z = 19.24
4

B=P{: < 1924 | u=19} = N W = N(0.11) = 0.5438

4

Para a = 0.001

N 2214 1= 0999 22‘2154 - 3.08 y despejando z = 20.93
; .
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20.93 -19
9

4

B=P{x <2093 |pn=19} =N = N (0.86) = 0.8051

Resumiendo :

o B
0.05 | 0.2810
0.01 | 0.5438

0.001 | 0.8051

El resumen anterior evidencia que cuando se disminuye la probabilidad
de cometer el Error de Tipo | entonces aumenta la probabilidad de
cometer el Error de Tipo Il y viceversa.

7.1.1. Potencia de la prueba de hipotesis.

Para cualquier investigador, una "“buena” prueba de hipdtesis es, sin
lugar a dudas, aquella en que la probabilidad de rechazar Hp cuando
ésta es falsa, es un valor cercano a 1, o dicho de otra manera, cuando :

P[Rechazar Ho , cuando Hp es falsa] =
1 P[Aceptar Ho , cuando Hop es falsa] = 1- B

es un valor cercano a 1. Al valor 1-B se le conoce como la potencia de
la prueba de hipétesis. Ampliando el resumen del epigrafe anterior :

N o B 1-pB

16 | 0.05 |0.2810 | 0.7190
16 | 0.01 | 0.5438 | 0.4562
16 | 0.001 | 0.8051 | 0.1949

se puede apreciar que para un famano de muestra fijo (n=16), cuando
se disminuye la probabilidad de rechazar Ho cuando ésta es verdadera
(a) entonces se disminuye también la potencia de la prueba (1-8), lo
cual es por supuesto algo no deseable. Veamos a continuacion de que
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forma podemos incrementar la potencia de la prueba de una hipdtesis
con independencia del valor de a. que haya sido escogido.

Como se aprecia en el resumen anterior para un tamano de muestra
igual a 16 y un nivel de significacion igual a 0.05, la potencia de la
prueba es igual a 0.7190. Calculemos la potencia de la prueba si
incrementamos el tamano de la muestra, por ejemplo, a 25. Tal y como
hicimos en el epigrafe anterior :

Para a=0.05yn =25

NZ =095  ZZl4
1.8

1.64 y despejando z = 16.95

[V Ne)

16.95-19
9

5

B=P{x < 1695| u=19} =N = N(-1.14) =1-N(1.14) = 1 -

0.8729 =0.1271 , y por tanto :
1-=1-0.1271 =0.8729

valor que comparado con la potencia de la prueba ( 0.7190 ) para n
igual a 16 y a igual a 0.05, nos indica que al aumentar el tamano de la
muestra podemos incrementar el valor de la potencia de la prueba de
hipétesis. El lector podrd comprobar sin mucha dificultad los resultados
que se reportan en el siguiente resumen y compararlos con los que
aparecen al inicio de este epigrafe :

N o B 1-pB
25| 0.05 |0.1271 | 0.8729
25 | 0.01 | 0.3264 | 0.6736
25| 0.001 | 0.3821 | 0.6179
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Prueba de hipétesis sobre la media de una poblacion con varianza
poblacional conocida.

En toda prueba de hipdtesis se hace necesario asignarle un valor
hipotético a la media de la poblacion sobre la cual se desarrolla la
investigacion. Una prueba de hipodtesis para la media de una poblacion
se hace necesaria cuando ocurre un evento que de alguna manera
nos hace suponer un cambio en la media poblacional. El valor de la
media poblacional antes de que tal evento ocurra, es el valor
hipotético al que nos referiamos con anterioridad, y se le suele designar
como upo. Para una mejor comprension del aspecto que estamos
tratando, analicemos la situacion que se presenta a continuacion :

La produccién promedio de leche diaria en una vaqueria en la que se
utiliza el ordeno manual, es de 10.1 litros. Se cambia el sistema de
ordeno a mecanizado, y en una muestra aleatoria de 16 dias después
del cambio, se obtuvo una produccion media diaria de 10.8 litros.
Adicionalmente “se conoce” que la varianza poblacional de la
produccion de leche es de 1.21 litros.

Observe que antes de que se produjera el evento relacionado con el
cambio en el sistema de ordeno de la vaqgueria, existian evidencias que
la produccion diaria de leche era de 10.1 litros. Este valor representa la
produccion de leche que de manera tradicional se producia antes de
que el sistema de ordeno fuera variado, es decir, antes que el evento
hubiese ocurrido. Por tanto, y sin lugar a dudas, podemos concluir que el
valor hipotético de la media de la poblacion es de 10.1 litros, y en
consecuencia :

po = 10.1

La formulacion de la hipdtesis nula seria entonces :
Ho:u=10.1

Tres hipotesis alternativas  podrian  entonces ser formuladas en
correspondencia con el interés de la investigacion. Estas diferentes
hipotesis alternativas son :

¢ Hy :p = 10.1 si nos interesa conocer si el cambio en el sistema de
ordeno hizo que la produccidon de leche cambiara.

¢ Hi :u > 10.1 si esperamos que el nuevo sistema de ordeno haya
incrementado la produccién de leche.
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¢ Hi:pn < 10.1 si por el contrario suponemos que el cambio hizo que

disminuyera la produccion.
Un resumen de los datos de la prueba de hipdtesis se muestra a

contfinuacion :
po = 10.1 n=16 x=10.8

o’ =121 = o=1.1

Desarrollemos a continuacion de forma tedrica las tres posibles pruebas
de hipodtesis que pueden ser formuladas, para con posterioridad
referirnos especificamente al caso que nos ocupa :

Consideremos en primer lugar las hipotesis:

¢ Ho:p=po Hi:p#po

donde p el la media de la distribucion de una poblaciéon normal con
varianza o2y po €s un numero real.

Si x es la media de una muestra aleatoria de esta poblacidn, resulta
razonable rechazar Ho si x difiere mucho de p, o seq, si

| ¥ - ul> x para x suficientemente grande. Tipificando :

o | o
Jn | An

El problema de la decision de rechazar Ho se reduce entonces a
determinar el valor de z. Utilicemos el nivel de significacion a partiendo
de larelacion :

P{rechazar Ho | Ho es cierta} = a

>Z =a yaque siHo es cierta entonces u = uo
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P X Ho <z|=1-a P _ng—luo <zl=1-a
9 o
Jn Jn
N(z)-N(-z)=1-a N(z)-1+N(z)=1-a

2N(z)=2-a N(z)= 1_5

y entoncesz=Z , que es el percentil de orden 1—% de la
-=
2

distrioucion N(0,1).

La regla de decision quedaria entonces como sigue :

Rechazar Hosi |[X=#o| > 7
o 1I-—
2

Jn

AceptarHosi |2 #o <7 |
(o 1‘5

Jn

Apliguemos la regla de decision en el caso que estamos estudiando
utilizando un nivel de significacion del 5 %.
¢ Ho:.pn=10.1 Hi:u=10.1

‘10.810.1‘_‘ 0.7 |

=25
‘ 1.1 |0.28|
J16
1221299 1 00250975
2 2
L0975 =1.96
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y como 2.5 > 1.96, rechazamos Ho con un nivel de significacion del 5%, es
decir, el sistema de ordeno mecanizado provocd un cambio en la
producciéon de leche, y la probabilidad de que este resultado no sea
cierto es del 5%.Las zonas de rechazo y de aceptacion de esta prueba
de hipotesis

Zona de aceptacién

Valor critico Valor critico
Z=-196 Z=196

e

Zona de rechazo

Cuando se observa el grafico anterior se puede apreciar que la zona de
rechazo estd conformada por dos “colas” que se extienden a la
derecha e izquierda de la curva de la distribucion normal. Por esta razdn
se dice que la prueba de hipdtesis que hemos desarrollado es una
“prueba de dos colas”.

Consideremos las hipotesis:

¢ Ho:p=npo Hi:p>po

Si x es la media de una muestra aleatoria de esta poblacidn, resulta
razonable rechazar Ho si x es mucho mayor que p, 0 sedq, si x - u > X
para x suficientemente grande. Tipificando :

°o 9
Nno n

Calculemos el valor de z para un nivel de significacion a.

P{rechazar Ho | Ho es cierta} = a
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P —, |7z =a yaque si Ho es cierta entonces p = po
Jn

Pt 1<, =1-a
o
n

N(z)=1-a

y entonces z = Zl—a que es el percentil de orden 1 -« de la

distrioucion N(0,1).
La regla de decision quedaria entonces como sigue :

L7
- 1

Jn

Rechazar Hp si

-0

AceptarHosi 2o <7,
O

Jn

En nuestro caso :
¢ Ho:.pn=10.1 Hi:u>10.1

108-10.1_0.7 _,
11028
J16

1-a=1-0.05=0.95
Zogs=1.64

y como 2.5 > 1.64, rechazamos Ho con un nivel de significacion del 5%, es
decir, el sistema de ordeno mecanizado provocd un aumento en la
producciéon de leche, y la probabilidad de que este resultado no sea
cierto es del 5%.
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PRUEBAS NO PARAMETRICAS

8.1 INTERVALOS DE CONFIANZA

Cuando tenemos un conjunto de datos, necesitamos determinar entre que
valores se va a enconirar los intervalos respecto al y, a un determinado nivel
de confianza respecto a la media se requiere del error estdndar de mediaq,
teniendo como producto un valor limite inferior vy limite superior, es decir se
infiere respecto a la probabilidad 1-a (y en los extremos a/2 (colas) respecto
a u se emplea la siguiente formula:

P( —t.sxs <u< +t.osxs )=0.95
Ejercicio:

Supongamos que se ha probado siete mermeladas de frutas fropicales para
ello se tomo los grados Brix obteniéndose los siguientes resultados:

Mermelada Brix = 392 _ g2 — ZXiZ—(Xi)Z/n
-| 45 7 n-1
2 60 — 224-70—153664/7_ 22470—21952 — SE — 86.33
3 54 [ 6 6
4 48 s =Vs2=/8633 = 9.29
> 70 =229 _ 929 _ 31
6 65 S T T2es
7 50 020
Promedio 56 CV(% =¥*]OO = ]659
D. Estan 9.29
CV(%) 16.59
Error. 3.51
Estandar

Intervalo de confianza al 95%,
P( —-t.sxs <u< +t.sxs )= 56-(2.447) (3.51) <u<56+(2.447) (3.51)

47.41 < < 64.59
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LI;47.41 x=56 LS; 64.59

8.2 PRUEBA DE HIPOTESIS

Prueba deriva del latin, concretamente de “probus”, que puede traducirse
como “bueno”.
-Hipodtesis, por su parte, emana del griego, ya que se encuentra conformada
por la suma de dos partes diferenciadas: el prefijo “hypo-", que es sindnimo de
“debajo”, y el sustantivo “thesis”, que es equivalente a “conclusion”.

Las pruebas de hipdtesis son de gran utilidad en el campo estadistico ya que
tiene por objeto comprobar las teorias tentativas, es decir se comprueba dos
hipotesis estadisticas (Ho= nula; u1 = u2 y Ho= alternativa; u1 # u2) que se requiere
dard respuesta a una incertidumbre, basado en un pardmetro conocido a una
probabilidad estimada, a partir de una muestra, la misma que se fundamente
de la varianza de una poblacién normalmente distribuida o en distribucion
normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA UN GRUPO ALEATORIO DE PROMEDIO DE UNA
POBLACION NORMAL

El procedimiento depende del tamanos de la muestra por lo general trabajos
diarios en laboratorio o campo, es decir cuando las observaciones son de 30
como minimo, coincidiendo con la distribucidn de “z" y de 1"

Pasos a seguir

Se conoce que ( - d) se inicia con la obtencién del error estdndar de media
empleando | siguiente formula:

Segun el nivel de probabilidad usado serd el grado determinard la seguridad
en la inferencia esto requiere |0s siguientes pasos

1) Se determina mediante el uso de las tablas de t o se z igual o
mayor al estimado

2) Se compara con el valor tabular con el calculado; si es mayor al
tabular se rechaza la hipotesis nula.
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Problema:

Con el ejemplo de probar la hipotesis (1.0) en ancho de almendras de cacao

de 8 muestras escogidas al azar se registraron los siguientes datos:

MUESTRA | 1 2 3 4 5 6 7 8 Z"
Ancho 06 (07 |07 |08 |13 |10 |06 |07 |64 |08
(mm)
(X- )2 0.04 |0.01 |0.01 |0.00 |0.25 |0.04 |0.04 |0.01]| ¥x2=0.40
Yx? 040
g2 m—1=—7 —0.057

7

= v0.057 = 0.239

0.239

= 555 = 0.084

2.83

Teniendo las estimaciones necesarias, se procede a calcular el valor de t

0.8—1.0_—-0.200

0.084

0.084

= tcalculado — 2.38 t tabla (0.05 gl7) = 2.36

Dado que la distribucion de t y z es simétrica y el valor de la del t 2.38
calculado es mayor que el t tabular al 5% de probabilidad escogido se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alternativa, todo cabe indicar que el
ancho de almendras es mayor al promedio.

Ejercicio en clase:

Con objeto de evaluar si la produccidén anual de resina por drbol de pinus es
igual o menor a 2kg, se registraron los datos de 10 darboles al azar obteniéndose

los siguientes datos:
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ARBOL 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 TOTAL

Cantidad
deresina 2.8 3.5 4.2 1.6 3.3 4.0 28 3.1 35 1.8  30.60

x2 7.84 1225 17.64 2.56 10.89 16.00 7.84 9.61 1225 3.24 100.12

Promedio= 3.06

T 100.12—(30.60)%)/10
s n—-1"" 9

s = v0.7211 = 0.8492

=0.7211

3.06—2.00
0.2685

t = = 3.9478 xx

(t .05 tabla 2.26 y tor 3.25)

En este caso la hipdtesis nula senala que la produccién es de 2 kg, la hipdtesis
indica que la produccién de resina supera al valor establecido, por los tanto
estadisticamente se dice que es altamente significativo por lo cual las
hipotesis puedes ser de una cola o unilateral:

Ho=u<2 vs Hg=pz2

(1-0)

Zona de
Aceptacion

En el problema establecido del rendimiento de 2Kg lo valores caen dentro de

la zona de rechazo por lo cual se debe rechazar la hipdtesis nula propuesta, se
acepta la alternativa.
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8.3. PRUEBA DE CHI CUADRADO

En ocasiones un valor estimado puede generar dudas generado por varianzas,
es decir se requiere definir la variacion existente (suponiendo rendimiento) ante
lo cual se podria emplear el test de Chi cuadrado o Ji-Cuadrada,
aprovechando la relacion entre varianzas, es decir la suma se sus valores
elevado al cuadrado de las variables de cardcter independiente, dentro de
una distribucién normal para ello se emplea la siguiente férmula:

DAY

El estadistico de prueba es

2 . (0 — 31)2 (0, — 92)2 (03 — 33)2 A (O e-n)z
xprueba - + + SRy T TP~
2 - (0; — e;)?
Xprusba = e,
Donde:

X es la letra griega |i
¥?2 se lee ii cuadrado

Ejemplo:

Asumamos que tenemos los siguientes valores al lanzar dos dado 6 veces:

Sucesos 1

N
w
N
(3}
o~

valores 6 8

~O
(@)
N
0]

R=2;K=5

Hipotesis:

Ho= 1 = W2

Ho= 1 # W2

Grados de libertad = (2-1) (6-1) =5

Solucién:

— 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
2 (6-107 (8-10) (9-10)* (15-10)* (14-10)* (8-10)
10 10 10 10 10 10

x2 =16+ 04+01+25+1.6+04

x% = 6.6
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Se acepta la hipdtesis Ho; ya que el valor de chi cuadrado es de 6.6 y al
compararlo con el valor tabular al 0.05 es de 11.071 con 5 grados de libertad,
por lo cual los valores caen dentro de la zona aceptacion.

X

R?=6.6
Se acepta Hp | Se rechazaHy
X;rurba Xgruvba

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Xt-abla

8.4. PRUEBA DE “t” STUDENT

Las técnicas empleadas en la comparacion de dos grupos aleatorios son muy
Utiles para el investigador, dado que de dos valores poblacionales se la realiza
para ver el comportamiento en la distribucién de t cuando la muestra es de 30
observaciones, en las cuales se puede inferir, a la vez verificar las hipodtesis
planteadas, por lo cual existen cinco casos los cuales se describen:

1.- Cuando las varianzas son iguales: 012 = 022 ; n1=n2

2.- Cuando las varianzas son iguales: 012 = g22 ; n1#n2

3.- Cuando las varianzas son desiguales: 012 # 022 ; n1=n2
4.- Cuando las varianzas son desiguales: 012 # 022, n1#n2

5.- Observaciones Apareadas.

En los anteriores casos se pondrd a prueba las hipdtesis estadisticas las cuales
indican que:

Hipotesis:
Ho= 1 = y2
Ho= 1 # W2

Ademds de hipodtesis alterantes: yi < p2 y Wi 2 2.

8.4.1.PRIMER CASO: VARIANZAS IGUALES DE MUESTRAS IDENTICAS.

Para la aplicacion de este caso, es preciso que ambas muestras estén con el
mismo nUmero de observaciones.
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El procedimiento consiste en calcular la diferencia enfre medias ( 1- 2,
expresado en la siguiente férmula:

t=( 1- 2)/s 1 2 o t=-LTH2

Sx1—sx2
Ejemplo:

Se desea determinar el crecimiento diamétrico de un lote de nueve
variedades T cacao diferente de otro T. bicolor con el mismo nUmero de
darboles en el mismo sitio se registraron los siguientes datos.

Variedad | Valores del DAP (cm) Z i

T. bicolor |70 |50 |65 |95 |80 |80 |10.010.0 |60 |70.0 |7.78

T.cacao |50 |45 |42 |40 |70 [6.8 |55 |42 |3.0 [442 |4.91

2 (yvi)2
SZ _ z:Xl xi)%/n

n-1

_570.50-70.00% /9 _ 26.055
- 8

s12 = 3.257

_231.02-44.2% /9 _ 13.949
- 8

522 = 1.744

3.257+1.744
s? = — == 2500

_2.500 _

s =v0.556 =0.746

1- 2=7.78-4.91=2.870

2870
t =
0.746

= 3.85x*x t o1 (gl 16) =2.921

EL valor calculado de t es de 3.85 al comparar con el valor tabular al 0.01% es
igual a 2.921 lo que indica los didmetros en las dos variedades son diferentes es
decir tienen efecto demostrando que no hay igualdad es decir se acepta la
hipotesis alternativa los valores caen dentro de la zona de rechazo.

8.4.2. SEGUNDO CASO: HOMOGENEIDAD DE LAS VARIANZAS DIFERENTES
MUESTRAS

Al igual que el primer caso no hay variacion en el cdiculo, sin embargo, la
variante serd en el cdlculo del error estdndar de la media. Debido a que las
observaciones no son iguales por lo cual se usa la siguiente formula:
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Ejemplo:

_ | Xx*2 _ [26.06+13.95
s 1-s 2_\/71(71—1)_\/ o) =0.746

_sr s 5 ( 1 1) _ (nl—nz)
s 1 _n1+n2_s - n1+n2 =S nin2
Ejemplo

El nUmero de cocones de Neodiprion, obteniéndose en 12 cuadros de
muestreos uno, y 9 cuadros en un segundo muestreo por lo cual se registraron
los siguientes datos:

Exposicion | Valores n
Muestral |6 |9 |12 [15|7 |10 1312108 |16|4 |12 10.167
Muestra2 | 1511019 [ 12|11 |16 |16 |11 |7 |- |- |- |9 11.889
Grados de libertad = (n1-1) + (n2-1) = n1+n2 -2
2 2 . 80.889

Szz";l:oztzlz =1436671; =11.819
Aplicando la férmula:
s 1 2= [11819(2) = 1516

1- 2=11.889-10.167 = 1.722

1722
T 1516

t =1.13ns ;1.05gl 16) =2.093

EL valor calculado de t es de 1.13 al comparar con el valor tabular al 0.05% es
igual a 2.093 lo que indica que las muestras son iguales decir no tienen efecto
demostrando que hay igualdad en la distribucion es decir se acepta la
hipdtesis nula ya que los valores caen dentro de la zona aceptacion.

8.4.3. TERCER Y CUARTO CASO: VARIANZAS DE DOS POBLACIONES CON
DIFERENTES MUESTRAS

En el primer y segundo caso implican heterogeneidad de las varianzas
Ejemplo

Se requiere estimar si las medias de dos muestras a continuacion son diferentes:

Muestra | Valores Z xi | Xi2 S2
A 12118 (14|16 |17 121214 13|12 |11 | 151 54,18 13.73 | 5.42
B /o) 101241308 |6 |20112|4 |26\ 4 150 918.55 | 13.64 | 91.85
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Lo primero que hay que hacer una prueba de homogeneidad de las varianzas
para determinar si el problema aplica al primer o segundo caso.

Haciendo la prueba de F:

F=2285 — 16.95 %% F o gl 10-10 = 4.85 por lo cual indica que las varianzas no son

5.42
homogéneas, por cual se emplea la siguiente formula:

2 2
s2 =458 _ 4862

s 1-s 2= J 52_\/%2.97

0.09

t= = 0.03ns ;1.059l10)=2.228

2.97

No existe diferencias entre los grupos en estudio

8.4.4. Cuarto caso:
Ejemplo:

Suponga ahora que, se registré valore numéricos de dos muestras A y B con
dos tatos faltantes:

Muestra Valores

A 12 18 14 16 17 12 12 14 13 12 11

B 24 30 8 6 20 12 4 26 4 - -
ZXa =151 a=13.73 Z)(a2 =54.18 SA%? =542
ZXb =134 b=14.89 Z)(b2 =832.89 SB? =104.11

Entonces aplicamos la féormula:

Sc Total 887.07
s? = = = 49.28
gl 18

sx1 —st\/sz (M) = [49.28 (22) V9.95=3.16

nin2

116

t = =0.367ns ;t .05=2.30
3.16

No existe diferencias entre los grupos en estudio
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8.5. KRUSKAL WALLIS PARA K MUESTRAS

Esta es una prueba para comparar k muestras en experimentos de un factor
reemplazando al ANOVA-1 (Diseno Completamente Aleatorio) cuando este
no es posible aplicar, basado en el uso de rangos para K=2 es equivalente a
una prueba de U Mann.Whitney en las pruebas de rangos.

= v ) 2 - (e

Donde:
ni: Tamano de la i-ésima muestra, i=1,2,3....... k (Tratamientos)
N : > ni (Unidad Experimental)

R1: Suma de rangos para i-ésima muestra. Para obtener estas sumas todos los
datos de todas las muestras son ordenadas y asignadas un rango de menor a
mayor.

H- test: Como se suele llamar a esta prueba, se aproxima a la distribucion de X2
con k-1 grados de libertad cuando ni es = 5.

£(t-t)

N3-n

Divisor =1 —
Ejercicio:

La Altura de plantas de cuatro zonas diferentes, en cada zona se tomd 5
muestras al azar (cuadrantes) de plantas por flor, se registraron los siguientes
datos:

Zonas REPETICIONES
| Il 1l v \"
A 120 112 115 119 117
B 117 114 112 115 115
C 123 116 118 114 118
D 115 117 120 112 116
Hipotesis propuestas:
Ho= A=B=C=D
Ha= A#B#C#D

ASIGNACION DE RANGOS:

IMC-67 (1+2+3/3=2.0)
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(142+3/3=
2.0) (9/2= 4.5)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

indice 112 112 112 114 114 115 115 115 115 115 116 117 117 117 118 118 119 120 120 123

Roango 20 20 20 45 45 75 75 75 75 105 105 130 130 130 155 155 170 185 185 200

ZLonas REPETICIONES ; 2
I Il 1l v Vv Z ke Z ke
A 18.5 2.0 7.5 17.0 13.0 58.0 3364.0
B 13.0 4.5 2.0 7.5 7.5 34.5 1190.25
C 20.0 10.5 15.5 4.5 15.5 66.0 4356.00
D 7.5 13.0 18.5 2.0 10.5 51.5 2652.25
Z 210.0 11562.50

N= nUmero de unidades experimentales

NT= 4x5= 20

yo 12 (1156250 210.07 307
© 20 (21) 5 20 ) 7

Para la correccion de H calculamos el divisor, calcular de coincidencias ().

Empates | 112 114 115 116 117 118 120 Z(t3—t)

ti 3 2 4 2 3 2 2
t3—t 24 6 60 6 24 6 6 132
C = Divisor = 1 132 = 0.9835 3.07 =3.12
T PWSOT = AT o3 —20 09835

VALOR tabular de X *t .05 = 7.81

Entonces. 3.12< 7.81 ns (no significativo) se acepta la hipdtesis Ho= A=B=C=D

Se concluye que el valor de H corregido respecto al valor tedrico de X2, no
existe cambios en la altura de plantas en diferentes zonas donde se hizo el
muestreo.

136





Carlos Barros
REGRESIÓN Y CORRELACIÓN


9.0 REGRESION Y CORRELACION

9.1 Infroduccién

Es posible establecer una relacion funcional entre la velocidad de un
movil y el tiempo que demora en recorrer una determinada distancia
con relaciéon al espacio recorrido, es decir, e = v t.

De esta manera, si conocemos la velocidad con que un movil ha
recorrido una determinada distancia y el tiempo que ha empleado en
ello, basta con sustituir estos valores en la expresion anterior para
obtener el espacio recorrido. En esta relacion, a las variables v y t se les
lloma variables independientes mientras que e se conoce como
variable dependiente.

Pero la Fisica es una ciencia exacta, y en muchos otros casos, no es
posible encontrar una relaciéon funcional, férmula o modelo matematico
que exprese de forma exacta la relacion que existe entre diferentes
variables independientes (o series de datos) y una variable dependiente
(o serie de datos).

Resulta evidente, por ejemplo, que existe una relacion entre la
temperatura (variable independiente) en una ciudad y el nUmero de
colas vendidas (variable dependiente) en un supermercado de este
lugar. Pero el niUmero de colas vendidas no solo depende de la
temperatura, sino mas bien, de un grupo de factores que intervienen en
ello, y por tanto, resulta dificil, sino imposible, obtener una relacion
funcional o férmula entre ambas variables que permita calcular de
forma exacta el nUmero de colas vendidas conocido el valor de la
temperatura por lo cual abordaremos la teoria de la regresion y la
correlacion.

La regresion de una variable dependiente ( Y ) sobre una o mds
variables independientes ( X1, X2, ......... ) expresa la variacion que sufre
la primera como consecuencia de la variacion de las segundas. La
teoria de la regresion permite establecer una expresion matematica |
no funcional ) entre estas variables de forma que evaluando la
expresion en las variables independientes se pueda hacer una
estimacion mas o menos acertada de la variable dependiente.

Por su parte la teoria de la correlacion tiene por objeto determinar el
grado o intensidad de la interdependencia entre dos o mdas variables,
permitiendo definir con claridad si esta interdependencia es o no cierta.
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9.2 REGRESION LINEAL SIMPLE
Para iniciar este estudio, consideremos dos variables o series de datos
entre las cuales se considera pueda existir una relacion de fipo lineal, es
decir, que la representacion algebraica de esta relacion es una linea
recta segun el caso.

Al valor b se le conoce como coeficiente de regresion, y su expresion
numérica tiene la siguiente interpretacion:

a) Cuando b > 0, a incrementos de la variable independiente X
corresponden incrementos de |la variable dependiente Y, es decir, la
linea recta es creciente. En este caso, es posible obtener una
estimacion del valor de Y sustituyendo en la ecuacion un valor
determinado de X.

b) Cuando b <0, la linea recta es decreciente, es decir, a incrementos
de la variable independiente X corresponden decrecimientos de la
variable dependiente Y. También en este caso es posible predecir el
valor de Y para un determinado valor de X.

c) Cuando b =0, la ecuacion de la linea recta asume la formaY =ay
por tanto es paralela al eje de las X. En esta situacion resulta
imposible predecir un valor de Y.
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TIPOS REGRESIONES Y SUS RESPECTIVOS MODELOS:

Buen ajuste

Cuando x crece,

Modelo lineal @

Modelo no lineal
Buen ajuste

Cuando x crece,

y crece
® Mcodelo lineal ® Mc«delo no lineal Variables no relacionadas
Buen ajuste Buen ajuste Ninguna curva de regresia

es adecuada o
[ J ®

¢

9.3. COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL SIMPLE
En el epigrafe anterior, concretamos en forma matemdatica la posible
relacion existente entre dos variables o series de valores entre las cuales
la dependencia podia ser expresada mediante una linea recta.

A menudo resulta muy favorable poder expresar en términos numéricos
el grado de dependencia que eventualmente pueda existir entre dos
variables o entre las series de datos que la representan. Este valor

matemdticamente calculado recibe el

correlacion.

nombre de coeficiente de

Para obtener la expresion matematica de este coeficiente partamos
de la igualdad que se muestra a continuacion.
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> XY, =YX+ (X, - OIY+ (¥, -Y)]=

S XYY X, -Y)+ D V(X, - X)+ 3 (X, - X)(¥, -Y) =
XY+ XS (Y, -Y)+Y Y (X, - X)+ (X, - X)(¥, - V)
pero,

> (X, - X)=0 y S (Y, - Y) =0, portanto dividiendo paran :
YXY, o (X -X)(-Y)

Lo X+ Y+
n n

De la teoria de probabilidades sabemos que si
independientes, entonces se cumple que:

ZXI‘Yi ZXi ZYz v v
= +
n n n

= X+Y y portanto,enesecaso:

X -0 =)

n

@

Si por el contrario, X e Y no son independientes, entonces:

Sxy_ ¥ 37
n n n

Z(X‘_X)(K_Y);to

n

X e Y

son

Podemos concluir entonces, que la expresion (1) puede ser utilizada
para calcular de forma numérica la intensidad o el grado de
dependencia entre dos variables o series de valores, en concordancia
con el hecho de que dicha expresion se acerque o esté alejada

significativamente de 0.
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Si en (1), expresamos los valores de las desviaciones con relacion a su
media de cada una de las variables en unidades de desviacion tipica,

fenemo

> X=X (4 -1) ) )
o o, XX X))

n no, oy

X

(2)

3 (X, - X){, - Y)
) JZ(Xi - X)’ JZ(Y[ -7)?
n

de donde,

=

n

X —X)Y -Y
L XE-0e-h

\/Z<X,- ~ XYY, -7

Expresidon que recibe el nombre de coeficiente de correlaciéon y se
denota con la letra R2,

Si escribimos la expresion (2) en términos de desviaciones, obtenemos:

la cual expresada en términos de sumas de cuadrados queda:

_ SpPC,,
JSCC, .SCC,
donde:
S X3y
SPCxy :ZX Y, - d
- n
2
2]
SCCx =) X*i—~
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)

n

SCCy = 217 -

n = nUmero de pares de observaciones

Puede demostrarse matemdticamente que el coeficiente de
correlaciéon siempre es una cantidad que oscila entre 1y -1, es decir,

-1 <r <1.

Cuando r > 0, la correlaciéon es directa, y a valores crecientes de una de
las variables corresponden valores que fienden a ser crecientes de la
otra.

Cuando r <0, la correlacion es inversa, y a valores crecientes de una de
las variables corresponden valores que tienden a ser decrecientes de la
ofra.

Cuando r =1 or = -1, la correlacion es perfecta. Cuanto mds se
acergue a la unidad el valor del coeficiente de correlacion mds alta
serd ésta. En cambio, valores proximos a cero indican, en general,
ausencia de correlacion entre los valores simultdneos de ambas
variables.

Calculemos el coeficiente de correlacion entre las dos series de datos
que hemos estado trabajando.

o & _ 169_(20)(38% _
VSCC,SCC, \/(90_(20)%)(322 _(38)%)
17/18.22 = 0.933

El valor de r obtenido es positivo y cercano a 1, lo cual indica que existe
una alta correlaciéon directa entre ambas variables.

A menudo se suele reportar el valor del cuadrado del coeficiente de
correlaciéon en lugar de éste. Este valor recibe el nombre de coeficiente
de determinacion y se denota como R2. En nuestro caso, R2 = 0.87.

Si como hemos dicho, el valor de r oscila entre -1 y 1, entonces el valor
de R2 es siempre menor o igual a 1y mayor o igual a 0.
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Un método alternativo para calcular el coeficiente de determinacion, y
en consecuencia, el coeficiente de correlacion, es mediante las sumas
de cuadrados del andlisis de regresion. El coeficiente de determinacion
se define en estos términos como el porcentaje de la variacion de la
variable dependiente Y explicado por la variable independiente X, o lo

SCChrpe
SCC,
que es lo mismo, mediante la siguiente expresion:

R* =

De la tabla del andlisis de regresion tenemos:

R? =§§'§=0.87

Valor que coincide exactamente con el calculado anteriormente.

Podemos decir entonces que el 87% de la variacion de la variable
dependiente Y estd ocasionada por su relaciéon lineal con la variable
independiente X.

EL término regresion lineal implica, cuantificar de forma grdfica y cuantificable
mediante una grdfica o diagrama de dispersion, cuyos puntos dispersos
corresponden a dos variables independiente (X) y dependiente (Y),
matemdticamente "Y es en funcién de X" en el ejemplo desarrollado la presion
estd en funcién de la edad.

Ejemplo

En un muestreo de personas de diferentes edades se tomaron datos de la
edad (x) y anos promedio (Y) de la presidn sanguinea (en mm de mercurio).
Los valores obtenidos son:
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Cuadrados

Presion productos

Pares Edad (X) (Y) XY X2 Y2
1 19 122 2318 361 14884
2 25 125 3125 625 15625
3 30 126 3780 900 15876
4 42 129 5418 1764 16641
5 46 130 5980 2116 16900
6 52 135 7020 2704 18225
7 57 138 7866 3249 19044
8 62 142 8804 3844 20164
% 70 145 10150 4900 21025
10 73 146 10658 5329 21316
Z 476 1338 65119 25792 179 700
=47.6;
y=133.8

2
= 25792 — 22657.6 = 3134.4

476
sz =192 4+ 2524 30%.....473% - 0

2
= 179700 — 179024.4 = 675.6

1338
Zyz = 1222 + 1252 + 1262 .......+146% —

476x 1338
Z xy = 19x122 + 25x125 + 30x126.......+73x146 — — 10 1430.2

X xy 1430.2 1430.2

"= = = = 0.984
V3134.4x 675.6 1455.19
J EHEy?

Por lo tanto, las hipdtesis planteadas son:
Ho= p=0; no hay correlaciéon
Ha= p#0; hay correlacién, por tanto; 0.983 > valor tabular de la correlacion 0.01

(8) = 0.765**
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Se puede concluir que existe una correlacion altamente significativa con
tendencia positiva es decir hay asociatividad fuerte entre la edad y la presiéon
(p<0.01), por tanto, la correlacidn es positiva.

La regresidn se usa en la mayoria de ciencias e Ingenierias como; biologia,
guimica, medicina, agronomia etc. Por tanto, la regresidn se expresa como (y
= a + bx) se mide por medio de coeficiente de regresidon. En una poblacién se
simboliza con g en una muestra con b. Su valor indica in incremento promedio
de Y al aumentar X en la unidad. Se calcula por medio de la expresion.

xxy
xx?

EL término by/x se lee "regresion de Y sobre X"

by/x =b =

Ejemplo:

Cdlculo del coeficiente de regresion de la presion de la presion sanguinea (Y)
sobre la edad (X) del ejemplo numérico descrito al calcular la correlacion:

3 XXy 14302
Y x?2 31344

El valor de 0.456 es el incremento promedio de la presidon sanguinea en mm Hg
por cada ano de edad,

X 1430.2
= 2%y = =212

px =222 - 20
*T¥Yy2” 6756

EL valor de 2.12 indica el incremento promedio por cada mm de Hg de presion
sanguinea es de 2.12 anos por tanto la ecuacién lineal serd:
X= +(@-Y)
X =47.6+2.12 (Y —133.8)

T =2.12Y — 236.06

Se observa que en la edad de 70 anos la presidn sanguinea fue de 145, con
esto notases que hay una estrecha concordancia entre lo observado y lo
tedrico, pudiendo ser reflejado en la regresiéon, en muchos fendmenos
bioldgicos es posible considerar indistintamente a Y o X como variables
dependientes e independientes.
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150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100

Presidon sanguinea (mm Hg)

10

REGRESION LINEAL

e.®
9 .........
........ D)
......... o °
0. "
' ......
y =0,4563x + 112,08
R?=0,96594

20 30 40 50 60 70 80

Edad (afios)

Figura 1. Diagrama de dispersidon y lineas de regresion entre la presion versus la

edad en humanos.

r=4b.bx/r = V0.4563 x 2.12 = 0.984

Coeficiente de determinacién (CD)

El coeficiente de determinacién es un valor que se calcula usando en
cuadrado del valor del coeficiente de correlaciéon y se expresa en porcentaje.

CD = 0.984%X 100 = 96.63% entonces el efecto medio = 100 - 96.63 = 3.37%

9.4. USANDO EL EXCEL E INFOSTAT
Se tabulan las variables X y Y en el Excel

A

B

C D E

Invercion y Producto Interno Bruto

X

y

2,6
2,9
3,4
4,1
5,1
6
7,2
92
11,2
13,1
152
17,3
19,9

0,6
0,6
0,8
1,0
1,3
14
1,6
1;9
2,2
2,5
2,9
3,5
3;9

Escogemos la opcidn datos y luego elegimos Andlisis de datos
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@77 E76T67 5 Copia de gjerciccios.xlsx - Microsoft Excel = (]
)

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas 1 Datos Revisar Vista Nitro Pro 10 7
B P @Conexiones A \ { Borrar E~ = [E_%]Valida(ién de datos ~ < Agrupar v
Lb “@ 21 Propiedades Zl Y (.; Volver a aplicar S== E &:I Consolidar « D v e
Obtener datos|| Actualizar . il Ordenar | Filtro 7, Textoen Quitar ., =~ . 57
externos v todo~ =2 Editarvinculos X2 c duplicados =2 Analisis ¥ si £ Subtotal
Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema £} Analisis
H1 -0 £ | ¥
| A B c | D | E | F | G | H | 1 | J | K | L =
1 Invercion y Producto Interno Bruto
2 X y
3 2,6 0,6
4 2,9 0,6
5 3,4 0,8
6 4,1 1,0
7 Sk 1,3
8 6 14
9 7,2 1,6
10 9,2 19
1 11,2 2,2
12 13,1 25
13 15,2 2,9
14 17,3 3,5
. . .7 .
Se elige la opcidn regresion lineal
Analisis de datos ?
Fundiones para analisis e
Andlisis de Fourier A
Histograma
Media movil
Generacidn de nimeros aleatorios e
< = '.; entil — y':_J—J

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales e

1) Se selecionan las variables para X y Y 2) se elige el rango de
salida 3) Aceptar

Regresion

Entrada
Rango Y de entrada:

Rango X de entrada:

[ rétulos [] constante igual a cero =
[ nivel de confianza |95 %

Opciones de salida
(® Rango de salida: 2 @53 E

(O En una hoja nueva: l ]
(O En un libro nuevo
Residuales

[] residuos [] Gréfico de residuales
[[] residuos estandares [] curva de regresién ajustada

Probabilidad normal
[[] Gréfico de probabilidad normal
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Finalmente se visualiza en ANDEVA de la REGRESION y al Correlacion

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,9961717
Coeficiente de determinacion R"2 0,99235805
RA2 ajustado 0,99166333
Error tipico 0,09894026
Observaciones 13

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertia de cuadradio de los cua F alor critico de |
Regresion 1 13,9830883 13,9830883 1428,42356 5,3755E-13
Residuos 11 0,10768093 0,00978918
Total 12 14,0907692

Podemos observar un valor de F 1428.42356 versus el valor critico
pudiendo definir una alta significancia estadistica y un coeficiente de
R2=0.99 lo cual indica una tendencia lineal positiva con una alto grado
de asociacion entre variables.

Si queremos visualizar la regresion hacemos el siguiente paso: 1)
Sombreamos los datos 2) Ir a la opcidn insertar y elegimos graficos de
dispersion 3) Ir a Diseno de grafico opcion f(x) y visualizamos la regresion
lineal con buen ajuste.
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| m=2] — | * * L 4 L 2
E] é_l LM =gl |- o []2g ° ‘ @ l o o
rcomo | Cambiar entre Seleccionar = — * * *
tilla filas y columnas datos i
Datos > Estilos de diserit
v \\ ) fr ‘
B C D E F G H |
ny m”no Bruto
i X
1 2,6 Resumen
2,9
3,4 Estadisticas de lg, esion
41 Coeficiente de*’ e
51 Coeficiente de
6 RA2 ajustado
7.2 Error tipico
9,2 Observacio
11,2
13,1 ANAUSISEVE 3
15,2 3 25
17,3 Regresion
,9 4 Residuos
v Total
- g -
Regresionlineal y-o,184x+0.104
R?=0,992
4,5
4
35
3
2
- ': s
*y
15
1 — Lineal (y)
0,5
0 1 Ll 1 1 1
0 5 10 15 20 25
X
EN INFOSTAT

Pegamos los datos incluyendo nombre de columna
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& IntoStat/L - Nueva tabla - |Nueva tabla]

\/" Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaci
B BRE& AAa~$S =9 | B&§H
Caso X

<

N
(o)}
o

N
(o)
o

o

o

o

£ W
PN
o

‘.-—\
o
—
o
o

w
o

O
-—h
o
—h

-—
S
o

~l

N
o
—
(o)}
o

© 0O ~NDO A WN =
©
N
=)
—_—
0o
=)

wh
ek
N
o
N
N
o

10

KD
K
12
19

—h
(..0
B
()
N
I3
o

Opcion estadisticas regresion lineal y separamos las variables en X'y Y
luego aceptamos
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alisis de regresion lineal

Caso Variables Particiones ...

Variable dependiente

= |y

[<=]

Regresoras

1(0)

Seleccionar si contiene..

Pesos (solo una)

Cancelar Limpiar -
Aceptar T
Analisis de regresion lineal

General Diagnéstico  Polinomios  Hipétesis  Seleccién de modelos

Mostrar....
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Tabla de anélisis de la varianza [JscC Tipal
[] T abla resumen criterios de diagnéstico
[] Matriz de covarianzas de los coef. de regresidén

[J Solo mostrar los coeficientes de regresidn
Opciones Método de Estimacidn

Ordenada al origen
[] Regresoras centradas
[] Prueba de Atkinson (® Minimos cuadrados

[ Emor pura
[] Todas las req. simples

‘. x Cancelar ? Ayuda

Y visualizamos el andlisis y el andlisis de regresion.
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¥\ Herramientas graficas [ L= S 1 RS ) =N S
Series  EjeX EjeY ——
q
r—
3,164
Seleccionar si contizne.. Tamario = 2254
1,344
0,44 T T T 1
1,74 6,49 11,25 16,01 20,76
OResultadcs o |8 ][ =
FET 0 BRPHAN Y GKE
[A Tiulo visible 5
IRegresibn |
Coeficientes de regresidén y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 0,19 0,05 0,08 0,31 3,74 0,0033
x 0,18 4,9E-03 0,17 0,20 37,79 <0,0001  1310,47 1,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM E p-valor
Modelo. 13,98 1 13,98 1428,42 <0,0001
b4 13,98 1 13,98 1428,42 <0,0001
Error 0,111 20,01
Total 14,09 12
v

TAamAaTaan 2a A L
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TABLA 1 Distribucion Normal tipificada

V4 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.5 0.5040 |0.5080 |0.5120 |0.5160 [0.5199 ]0.5239 |0.5279 |0.5319 |0.5359
0.1 0.5398 |0.5438 |0.5478 |0.5517 [0.5557 |0.5596 [0.5636 |0.5675 |0.5714 |0.5753
0.2 0.5793 |0.5832 |0.5871 |0.5910 10.5948 |0.5987 |0.6026 |0.6064 |0.6103 |0.6141
0.3 0.6179 |0.6217 |0.6255 |0.6293 |0.6331 |0.6368 |0.6406 |0.6443 [0.6480 |0.6517
0.4 0.6554 |0.6591 |0.6628 |0.6664 [0.6700 |0.6736 (0.6772 |0.6808 |0.6844 |0.6879
0.5 0.6915 |0.6950 |0.6985 |0.7019 (0.7054 |0.7088 (0.7123 |0.7157 |0.7190 |0.7224
0.6 0.7257 (0.7291 |0.7324 |0.7357 10.7389 |0.7422 |0.7454 |0.7486 |0.7518 |0.7549
0.7 0.7580 |0.7612 |0.7642 |0.7673 |0.7704 |0.7734 |0.7764 |0.7794 |0.7823 ]0.7852
0.8 0.7881 (0.7910 |0.7939 |0.7967 [0.7995 |0.8023 (0.8051 |0.8078 |0.8106 |0.8133
0.9 0.8159 |0.8186 |0.8212 |0.8238 |0.8264 |0.8289 (0.8315 |0.8340 |0.8365 |0.8389
1.0 0.8413 |0.8438 |0.8461 |0.8485 10.8508 |0.8531 |0.8554 |0.8577 |0.8599 |0.8621
1.1 0.8643 |0.8665 |0.8686 |0.8708 [0.8729 |0.8749 (0.8770 |0.8790 |0.8810 |0.8830
1.2 0.8849 |0.8869 |0.8888 |0.8907 [0.8925 |0.8944 (0.8962 |0.8980 |0.8997 |0.9015
1.3 0.9032 10.9049 [0.9066 |0.9082 [0.9099 |0.9115 |0.9131 |0.9147 |0.9162 |0.9177
1.4 0.9192 |0.9207 ]0.9222 |0.9236 (0.9251 |0.9265 (0.9279 |0.9292 |0.9306 [0.9319
1.5 0.9332 10.9345 10.9357 |0.9370 10.9382 |0.9394 |0.9406 [0.9418 |0.9429 |0.9441
1.6 0.9452 10.9463 |0.9474 |0.9484 (0.9495 0.9505 [0.9515 |0.9525 |0.9535 |0.9545
1.7 0.9554 (0.9564 |0.9573 |0.9582 [0.9591 |0.9599 [0.9608 |0.9616 |0.9625 |0.9633
1.8 0.9641 |0.9649 [0.9656 |0.9664 [0.9671 |0.9678 |0.9686 [0.9693 |0.9699 [0.9706
1.9 0.9713 |0.9719 |0.9726 |0.9732 10.9738 |0.9744 |0.9750 |0.9756 |0.9761 |0.9767
2.0 0.9772 |0.9778 [0.9783 |0.9788 [0.9793 |0.9798 |0.9803 |0.9808 |0.9812 |0.9817
2.1 0.9821 |0.9826 [0.9830 |0.9834 10.9838 |0.9842 |0.9846 |0.9850 |0.9854 |0.9857
2.2 0.9861 |0.9864 [0.9868 |0.9871 [0.9875 |0.9878 (0.9881 |0.9884 |0.9887 ]0.9890
23 0.9893 |0.9896 [0.9898 |0.9901 [0.9904 [0.9906 [0.9909 [0.9911 |0.9913 [0.9916
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2.4 0.9918 (0.9920 [0.9922 |0.9925 10.9927 ]0.9929 (0.9931 [0.9932 |0.9934 10.9936
2.5 0.9938 10.9940 [0.9941 |0.9943 [0.9945 |0.9946 |0.9948 [0.9949 [0.9951 ]0.9952
2.6 0.9953 |0.9955 (0.9956 |0.9957 10.9959 ]0.9960 [0.9961 [0.9962 |0.9963 [0.9964
2.7 0.9965 (0.9966 [0.9967 |0.9968 [0.9969 [0.9970 (0.9971 [0.9972 |0.9973 ]0.9974
2.8 0.9974 10.9975 10.9976 |0.9977 10.9977 [0.9978 |0.9979 [0.9979 ]0.9980 |0.9981
2.9 0.9981 (0.9982 [0.9982 |0.9983 [0.9984 [0.9984 10.9985 [0.9985 |0.9986 [0.9986
3.0 0.9986 (0.9987 [0.9987 |0.9988 [0.9988 [0.9989 [0.9989 [0.9989 [0.9990 [0.9990
3.1 0.9990 [0.9991 [0.9991 |0.9991 [0.9992 ]0.9992 [0.9992 [0.9992 |0.9993 |0.9993
3.2 0.9993 (0.9993 10.9994 |0.9994 [0.9994 10.9994 [0.9994 |0.9995 |0.9995 |0.9995
33 0.9995 10.9995 10.9995 |0.9996 [0.9996 |0.9996 |0.9996 [0.9996 [0.9996 |0.9997
34 0.9997 10.9997 10.9997 |0.9997 10.9997 |0.9997 |0.9997 [0.9997 [0.9998 ]0.9998
3.5 0.9998 10.9998 [0.9998 |0.9998 [0.9998 [0.9998 |0.9998 [0.9998 [0.9998 ]0.9998
3.6 0.9998 (0.9998 [0.9999 |0.9999 10.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 ]0.9999 (0.9999
3.7 0.9999 10.9999 [0.9999 |0.9999 10.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 ]0.9999 (0.9999
3.8 0.9999 10.9999 (0.9999 |0.9999 [0.9999 10.9999 [0.9999 |1 1 1
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TABLA 2 Distribucion t de Student

Prueba de 2 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.001
Colas

Prueba del Cola [0.25 0.2 0.15 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0005
G.L.

1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 |31.821 |63.657 [636.619
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 12.941
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.869
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 5.405
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781
10 0.700 0.879 1.093 1.371 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587
11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 4318
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073
16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.833
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850
21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
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23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767
24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
25 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725
26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690
28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659
30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646
40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 0.679 0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460
120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373
0 0.674 0.842 1.936 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher

G.L. G.L. DEL NUMERADOR

ERROR | a 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.100 (39.86 49.50 53.59 55.83 57.24 58.20 58.91 59.44 59.86
0.050 (161.45 199.50 215.71 224.58 230.16 233.99 236.77 238.88 240.54

1 0.025 |647.79 799.48 864.15 899.60 921.83 937.11 948.20 956.64 963.28
0.010 }4052.18 |4999.34 |5403.53 |5624.26 |5763.96 |5858.95 |5928.33 |5980.95 16022.40
0.005 |16212.46 |19997.36 (21614.13 |22500.75 |23055.82 |23439.53 |23715.20 |23923.81 |24091.45
0.001 }405311.58(499725.34|540256.50(562667.85|576496.12|586032.87|593185.42|597953.80(602245.33
0.100 |8.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38
0.050 |18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38

2 0.025 |38.51 39.00 39.17 39.25 39.30 39.33 39.36 39.37 39.39
0.010 (98.50 99.00 99.16 99.25 99.30 99.33 99.36 99.38 99.39
0.005 |198.50 199.01 199.16 199.24 199.30 199.33 199.36 199.38 199.39
0.001 {998.38 998.84 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31
0.100 |5.54 5.46 5.39 5.34 5.31 5.28 5.27 5.25 5.24
0.050 |10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81

3 0.025 |17.44 16.04 15.44 15.10 14.88 14.73 14.62 14.54 14.47
0.010 34.12 30.82 29.46 28.71 28.24 2791 27.67 27.49 27.34
0.005 |55.55 49.80 47.47 46.20 45.39 44.84 44.43 44.13 43.88
0.001 |167.06 148.49 141.10 137.08 134.58 132.83 131.61 130.62 129.86
0.100 |4.54 4.32 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94
0.050 |7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00

4 0.025 |12.22 10.65 9.98 9.60 9.36 9.20 9.07 8.98 8.90
0.010 |21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66
0.005 |31.33 26.28 24.26 23.15 22.46 21.98 21.62 21.35 21.14

161




0.001 |74.13 61.25 56.17 53.43 51.72 50.52 49.65 49.00 48.47
0.100 |4.06 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32
0.050 |6.61 5.79 541 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77
0.025 {10.01 8.43 7.76 7.39 7.15 6.98 6.85 6.76 6.68
0.010 |16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16
0.005 |22.78 18.31 16.53 15.56 14.94 14.51 14.20 13.96 13.77
0.001 |47.18 37.12 33.20 31.08 29.75 28.83 28.17 27.65 27.24
0.100 |3.78 3.46 3.29 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96
0.050 |5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10
0.025 |8.81 7.26 6.60 6.23 5.99 5.82 5.70 5.60 5.52
0.010 |13.75 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98
0.005 |18.63 14.54 12.92 12.03 11.46 11.07 10.79 10.57 10.39
0.001 |35.51 27.00 23.71 21.92 20.80 20.03 19.46 19.03 18.69
0.100 |3.59 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.72
0.050 |5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68
0.025 |8.07 6.54 5.89 5.52 5.29 5.12 4.99 4.90 4.82
0.010 |12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72
0.005 |16.24 12.40 10.88 10.05 9.52 9.16 8.89 8.68 8.51
0.001 |29.25 21.69 18.77 17.20 16.21 15.52 15.02 14.63 14.33
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (continuacion 1)

G.L. G.L. DEL NUMERADOR

ERROR | a 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.100 |3.46 3.11 2.92 2.81 2.73 2.67 2.62 2.59 2.56
0.050 |5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39

8 0.025 |7.57 6.06 542 5.05 4.82 4.65 4.53 4.43 4.36
0.010 |11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.91
0.005 |14.69 11.04 9.60 8.81 8.30 7.95 7.69 7.50 7.34
0.001 |25.41 18.49 15.83 14.39 13.48 12.86 12.40 12.05 11.77
0.100 |3.36 3.01 2.81 2.69 2.61 2.55 2.51 2.47 2.44
0.050 |5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18

9 0.025 |7.21 5.71 5.08 4.72 4.48 4.32 4.20 4.10 4.03
0.010 |10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35
0.005 |13.61 10.11 8.72 7.96 7.47 7.13 6.88 6.69 6.54
0.001 [22.86 16.39 13.90 12.56 11.71 11.13 10.70 10.37 10.11
0.100 |3.29 2.92 2.73 2.61 2.52 2.46 241 2.38 2.35
0.050 |4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02

10 0.025 16.94 5.46 4.83 4.47 4.24 4.07 3.95 3.85 3.78
0.010 |10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 4.94
0.005 |12.83 943 8.08 7.34 6.87 6.54 6.30 6.12 597
0.001 |21.04 14.90 12.55 11.28 10.48 9.93 9.52 9.20 8.96
0.100 (3.23 2.86 2.66 2.54 2.45 2.39 2.34 2.30 2.27
0.050 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90

11 0.025 16.72 5.26 4.63 4.28 4.04 3.88 3.76 3.66 3.59
0.010 {9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 4.63
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0.005 |12.23 8.91 7.60 6.88 6.42 6.10 5.86 5.68 5.54
0.001 (19.69 13.81 11.56 10.35 9.58 9.05 8.65 8.35 8.12
0.100 |3.18 2.81 2.61 2.48 2.39 2.33 2.28 2.24 2.21
0.050 |4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80
12 0.025 |6.55 5.10 4.47 4.12 3.89 3.73 3.61 3.51 3.44
0.010 19.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 4.39
0.005 |11.75 8.51 7.23 6.52 6.07 5.76 5.52 5.35 5.20
0.001 |18.64 12.97 10.80 9.63 8.89 8.38 8.00 7.71 7.48
0.100 3.14 2.76 2.56 2.43 2.35 2.28 2.23 2.20 2.16
0.050 |4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71
13 0.025 |6.41 4.97 4.35 4.00 3.77 3.60 3.48 3.39 3.31
0.010 19.07 6.70 5.74 5.21 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19
0.005 |11.37 8.19 6.93 6.23 5.79 5.48 5.25 5.08 4.94
0.001 |17.82 12.31 10.21 9.07 8.35 7.86 7.49 7.21 6.98
0.100 |3.10 2.73 2.52 2.39 2.31 2.24 2.19 2.15 2.12
0.050 |4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65
14 0.025 16.30 4.86 4.24 3.89 3.66 3.50 3.38 3.29 3.21
0.010 |8.86 6.51 5.56 5.04 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03
0.005 |11.06 7.92 6.68 6.00 5.56 5.26 5.03 4.86 4.72
0.001 (17.14 11.78 9.73 8.62 7.92 7.44 7.08 6.80 6.58
TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 2)
G.L. G.L. DEL NUMERADOR
ERROR | a | 2 3 4 5 6 7 8 9
0.100 [3.07 2.70 2.49 2.36 2.27 2.21 2.16 2.12 2.09
0.050 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59
15 0.025 16.20 4.77 4.15 3.80 3.58 3.41 3.29 3.20 3.12
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0.010 |8.68 6.36 542 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89
0.005 {10.80 7.70 6.48 5.80 5.37 5.07 4.85 4.67 4.54
0.001 |16.59 11.34 9.34 8.25 7.57 7.09 6.74 6.47 6.26
0.100 {3.05 2.67 2.46 2.33 2.24 2.18 2.13 2.09 2.06
0.050 14.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54
16 0.025 |6.12 4.69 4.08 3.73 3.50 3.34 3.22 3.12 3.05
0.010 |8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78
0.005 |10.58 7.51 6.30 5.64 5.21 4.91 4.69 4.52 4.38
0.001 |16.12 10.97 9.01 7.94 7.27 6.80 6.46 6.20 5.98
0.100 {3.03 2.64 2.44 2.31 2.22 2.15 2.10 2.06 2.03
0.050 |4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49
17 0.025 16.04 4.62 4.01 3.66 3.44 3.28 3.16 3.06 2.98
0.010 |8.40 6.11 5.19 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68
0.005 |10.38 7.35 6.16 5.50 5.07 4.78 4.56 4.39 4.25
0.001 |15.72 10.66 8.73 7.68 7.02 6.56 6.22 5.96 5.75
0.100 3.01 2.62 242 2.29 2.20 2.13 2.08 2.04 2.00
0.050 14.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46
18 0.025 |5.98 4.56 3.95 3.61 3.38 3.22 3.10 3.01 2.93
0.010 |8.29 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.84 3.71 3.60
0.005 |10.22 7.21 6.03 5.37 4.96 4.66 4.44 4.28 4.14
0.001 |15.38 10.39 8.49 7.46 6.81 6.35 6.02 5.76 5.56
0.100 {2.99 2.61 2.40 2.27 2.18 2.11 2.06 2.02 1.98
0.050 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42
19 0.025 |5.92 4.51 3.90 3.56 3.33 3.17 3.05 2.96 2.88
0.010 |8.18 5.93 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52
0.005 {10.07 7.09 5.92 5.27 4.85 4.56 4.34 4.18 4.04
0.001 |15.08 10.16 8.28 7.27 6.62 6.18 5.85 5.59 5.39
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0.100 2.97 2.59 2.38 2.25 2.16 2.09 2.04 2.00 1.96
0.050 [4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39
20 0.025 |5.87 4.46 3.86 3.51 3.29 3.13 3.01 2.91 2.84
0.010 {8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 3.87 3.70 3.56 3.46
0.005 (9.94 6.99 5.82 5.17 4.76 4.47 4.26 4.09 3.96
0.001 {14.82 9.95 8.10 7.10 6.46 6.02 5.69 5.44 5.24
0.100 {2.96 2.57 2.36 2.23 2.14 2.08 2.02 1.98 1.95
0.050 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37
21 0.025 |5.83 4.42 3.82 3.48 3.25 3.09 2.97 2.87 2.80
0.010 |8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.64 3.51 3.40
0.005 [9.83 6.89 5.73 5.09 4.68 4.39 4.18 4.01 3.88
0.001 {14.59 9.77 7.94 6.95 6.32 5.88 5.56 5.31 5.11
TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 3)
G.L. G.L. DEL NUMERADOR
ERROR | a 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.100 |2.95 2.56 2.35 2.22 2.13 2.06 2.01 1.97 1.93
0.050 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34
22 0.025 |5.79 4.38 3.78 3.44 3.22 3.05 2.93 2.84 2.76
0.010 |7.95 5.72 4.82 431 3.99 3.76 3.59 3.45 3.35
0.005 19.73 6.81 5.65 5.02 4.61 4.32 4.11 3.94 3.81
0.001 {14.38 9.61 7.80 6.81 6.19 5.76 5.44 5.19 4.99
0.100 |2.94 2.55 2.34 2.21 2.11 2.05 1.99 1.95 1.92
0.050 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32
23 0.025 |5.75 4.35 3.75 3.41 3.18 3.02 2.90 2.81 2.73
0.010 |7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30
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0.005 {9.63 6.73 5.58 4.95 4.54 4.26 4.05 3.88 3.75
0.001 |14.20 9.47 7.67 6.70 6.08 5.65 5.33 5.09 4.89
0.100 [2.93 2.54 2.33 2.19 2.10 2.04 1.98 1.94 1.91
0.050 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 242 2.36 2.30
24 0.025 |5.72 4.32 3.72 3.38 3.15 2.99 2.87 2.78 2.70
0.010 |7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.26
0.005 {9.55 6.66 5.52 4.89 4.49 4.20 3.99 3.83 3.69
0.001 |14.03 9.34 7.55 6.59 5.98 5.55 5.24 4.99 4.80
0.100 |2.92 2.53 2.32 2.18 2.09 2.02 1.97 1.93 1.89
0.050 |4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28
25 0.025 |5.69 4.29 3.69 3.35 3.13 2.97 2.85 2.75 2.68
0.010 |7.77 5.57 4.68 4.18 3.85 3.63 3.46 3.32 3.22
0.005 [9.48 6.60 5.46 4.84 4.43 4.15 3.94 3.78 3.64
0.001 |13.88 9.22 7.45 6.49 5.89 5.46 5.15 4.91 4.71
0.100 |2.91 2.52 2.31 2.17 2.08 2.01 1.96 1.92 1.88
0.050 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27
26 0.025 |5.66 4.27 3.67 3.33 3.10 2.94 2.82 2.73 2.65
0.010 |7.72 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 3.42 3.29 3.18
0.005 9.41 6.54 541 4.79 4.38 4.10 3.89 3.73 3.60
0.001 |13.74 9.12 7.36 6.41 5.80 5.38 5.07 4.83 4.64
0.100 {2.90 2.51 2.30 2.17 2.07 2.00 1.95 1.91 1.87
0.050 14.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25
27 0.025 |5.63 4.24 3.65 3.31 3.08 2.92 2.80 2.71 2.63
0.010 |7.68 5.49 4.60 4.11 3.78 3.56 3.39 3.26 3.15
0.005 |9.34 6.49 5.36 4.74 4.34 4.06 3.85 3.69 3.56
0.001 |13.61 9.02 7.27 6.33 5.73 5.31 5.00 4.76 4.57
0.100 |2.89 2.50 2.29 2.16 2.06 2.00 1.94 1.90 1.87
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 4)

G.L.

ERROR | a 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.100 |2.89 2.50 2.28 2.15 2.06 1.99 1.93 1.89 1.86
0.050 14.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22

29 0.025 |5.59 4.20 3.61 3.27 3.04 2.88 2.76 2.67 2.59
0.010 |7.60 542 4.54 4.04 3.73 3.50 3.33 3.20 3.09
0.005 (9.23 6.40 5.28 4.66 4.26 3.98 3.77 3.61 3.48
0.001 |13.39 8.85 7.12 6.19 5.59 5.18 4.87 4.64 4.45
0.100 |2.88 2.49 2.28 2.14 2.05 1.98 1.93 1.88 1.85
0.050 |4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 242 2.33 2.27 2.21

30 0.025 |5.57 4.18 3.59 3.25 3.03 2.87 2.75 2.65 2.57
0.010 |7.56 5.39 4.51 4.02 3.70 3.47 3.30 3.17 3.07
0.005 |9.18 6.35 5.24 4.62 4.23 3.95 3.74 3.58 3.45
0.001 |13.29 8.77 7.05 6.12 5.53 5.12 4.82 4.58 4.39
0.100 |2.84 2.44 2.23 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83 1.79
0.050 }4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12

40 0.025 |5.42 4.05 3.46 3.13 2.90 2.74 2.62 2.53 2.45
0.010 |7.31 5.18 431 3.83 3.51 3.29 3.12 2.99 2.89
0.005 |8.83 6.07 4.98 4.37 3.99 3.71 3.51 3.35 3.22
0.001 |12.61 8.25 6.59 5.70 5.13 4.73 4.44 4.21 4.02
0.100 |2.79 2.39 2.18 2.04 1.95 1.87 1.82 1.77 1.74
0.050 |4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04

60 0.025 |5.29 3.93 3.34 3.01 2.79 2.63 2.51 241 2.33
0.010 |7.08 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2.95 2.82 2.72
0.005 |8.49 5.79 4.73 4.14 3.76 3.49 3.29 3.13 3.01
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0.001 |11.97 7.77 6.17 5.31 4.76 4.37 4.09 3.86 3.69
0.100 [2.75 2.35 2.13 1.99 1.90 1.82 1.77 1.72 1.68
0.050 |3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.96
120 0.025 |5.15 3.80 3.23 2.89 2.67 2.52 2.39 2.30 2.22
0.010 16.85 4.79 3.95 3.48 3.17 2.96 2.79 2.66 2.56
0.005 |8.18 5.54 4.50 3.92 3.55 3.28 3.09 2.93 2.81
0.001 |I11.38 7.32 5.78 4.95 4.42 4.04 3.77 3.55 3.38
0.100 |2.71 2.30 2.08 1.94 1.85 1.77 1.72 1.67 1.63
0.050 |3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88
0 0.025 |5.02 3.69 3.12 2.79 2.57 2.41 2.29 2.19 2.11
0.010 16.63 4.61 3.78 3.32 3.02 2.80 2.64 2.51 241
0.005 |7.88 5.30 4.28 3.72 3.35 3.09 2.90 2.74 2.62
0.001 |10.83 6.91 542 4.62 4.10 3.74 3.47 3.27 3.10
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 5)

G.L. G.L. DEL NUMERADOR

ERROR |a 10 12 15 20 24 30 40 60 120 0
0.100 160.19 60.71 61.22 61.74 62.00 62.26 62.53 62.79 63.06 63.33
0.050 |241.88 24390 24595 |248.02 249.05 |250.10  251.14 |252.20 |253.25  |254.32

1 0.025 |968.63  976.72  |984.87  |993.08  |997.27 1001.40 |1005.60 {1009.79 |1014.04 |1018.26
0.010 |6055.93 |6106.68 |6156.97 |6208.66 [6234.27 6260.35 [6286.43 [6312.97 [6339.51 |6365.59
0.005 |24221.84 |24426.73 24631.62 |24836.51 [24937.09 25041.40 [25145.71 |25253.74 |25358.05 |25466.08
0.001 |605583.19/610351.56(616073.61/620841.98|623703.00(626087.19(628471.37/631332.40(634193.42/636577.61
0.100 {9.39 941 9.42 9.44 9.45 9.46 9.47 9.47 9.48 9.49
0.050 |19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49 19.50

2 0.025 (39.40 39.41 39.43 39.45 39.46 39.46 39.47 39.48 39.49 39.50
0.010 199.40 99.42 99.43 99.45 99.46 99.47 99.48 99.48 99.49 99.50
0.005 {199.39 199.42 199.43 199.45 199.45 199.48 199.48 199.48 199.49 199.51
0.001 (999.31 999.31  1999.31 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31 999.31
0.100 |5.23 5.22 5.20 5.18 5.18 5.17 5.16 5.15 5.14 5.13
0.050 |8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53

3 0.025 |14.42 14.34 14.25 14.17 14.12 14.08 14.04 13.99 13.95 13.90
0.010 |27.23 27.05 26.87 26.69 26.60 26.50 26.41 26.32 26.22 26.13
0.005 |43.68 43.39 43.08 42.78 42.62 42.47 42.31 42.15 41.99 41.83
0.001 |129.22 128.32 127.36 126.43 125.93 125.44 124.97 124.45 123.98 123.46
0.100 |3.92 3.90 3.87 3.84 3.83 3.82 3.80 3.79 3.78 3.76
0.050 |5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63

4 0.025 |8.84 8.75 8.66 8.56 8.51 8.46 8.41 8.36 8.31 8.26
0.010 |14.55 14.37 14.20 14.02 13.93 13.84 13.75 13.65 13.56 13.46
0.005 (20.97 20.70 20.44 20.17 20.03 19.89 19.75 19.61 19.47 19.32
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0.001 }48.05 47.41 46.76 46.10 45.77 45.43 45.08 44.75 44.40 44.05
0.100 |3.30 3.27 3.24 3.21 3.19 3.17 3.16 3.14 3.12 3.11
0.050 |4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.37
0.025 16.62 6.52 6.43 6.33 6.28 6.23 6.18 6.12 6.07 6.02
0.010 |10.05 9.89 9.72 9.55 9.47 9.38 9.29 9.20 9.11 9.02
0.005 |13.62 13.38 13.15 12.90 12.78 12.66 12.53 12.40 12.27 12.14
0.001 {26.91 26.42 25.91 25.39 25.13 24.87 24.60 24.33 24.06 23.79
0.100 |2.94 2.90 2.87 2.84 2.82 2.80 2.78 2.76 2.74 2.72
0.050 |4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67
0.025 |5.46 5.37 5.27 5.17 5.12 5.07 5.01 4.96 4.90 4.85
0.010 |7.87 7.72 7.56 7.40 7.31 7.23 7.14 7.06 6.97 6.88
0.005 |10.25 10.03 9.81 9.59 9.47 9.36 9.24 9.12 9.00 8.88
0.001 |18.41 17.99 17.56 17.12 16.90 16.67 16.44 16.21 15.98 15.75
0.100 |2.70 2.67 2.63 2.59 2.58 2.56 2.54 2.51 2.49 2.47
0.050 |3.64 3.57 3.51 3.44 341 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23
0.025 |4.76 4.67 4.57 4.47 4.41 4.36 4.31 4.25 4.20 4.14
0.010 |6.62 6.47 6.31 6.16 6.07 5.99 5.91 5.82 5.74 5.65
0.005 |8.38 8.18 7.97 7.75 7.64 7.53 7.42 7.31 7.19 7.08
0.001 |14.08 13.71 13.32 12.93 12.73 12.53 12.33 12.12 11.91 11.70

172




TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 6)

G.L. G.L. DEL NUMERADOR

ERROR | a 10 12 15 20 24 30 40 60 120 0
0.100 2.54 2.50 2.46 242 2.40 2.38 2.36 2.34 2.32 2.29
0.050 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93

8 0.025 4.30 4.20 4.10 4.00 3.95 3.89 3.84 3.78 3.73 3.67
0.010 [5.81 5.67 5.52 5.36 5.28 5.20 5.12 5.03 4.95 4.86
0.005 [7.21 7.01 6.81 6.61 6.50 6.40 6.29 6.18 6.06 5.95
0.001 |11.54 11.19 10.84 10.48 10.30 10.11 9.92 9.73 9.53 9.33
0.100 2.42 2.38 2.34 2.30 2.28 2.25 2.23 2.21 2.18 2.16
0.050 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 2.83 2.79 2.75 2.71

9 0.025 3.96 3.87 3.77 3.67 3.61 3.56 3.51 3.45 3.39 3.33
0.010 |5.26 5.11 4.96 4.81 4.73 4.65 4.57 4.48 4.40 431
0.005 (6.42 6.23 6.03 5.83 5.73 5.62 5.52 541 5.30 5.19
0.001 9.89 9.57 9.24 8.90 8.72 8.55 8.37 8.19 8.00 7.81
0.100 2.32 2.28 2.24 2.20 2.18 2.16 2.13 2.11 2.08 2.06
0.050 (2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54

10 0.025 3.72 3.62 3.52 3.42 3.37 3.31 3.26 3.20 3.14 3.08
0.010 4.85 4.71 4.56 441 4.33 4.25 4.17 4.08 4.00 3.91
0.005 |5.85 5.66 5.47 5.27 5.17 5.07 4.97 4.86 4.75 4.64
0.001 |8.75 8.45 8.13 7.80 7.64 7.47 7.30 7.12 6.94 6.76
0.100 |2.25 2.21 2.17 2.12 2.10 2.08 2.05 2.03 2.00 1.97
0.050 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 2.57 2.53 2.49 2.45 2.40

11 0.025 3.53 3.43 3.33 3.23 3.17 3.12 3.06 3.00 2.94 2.88
0.010 |4.54 4.40 4.25 4.10 4.02 3.94 3.86 3.78 3.69 3.60
0.005 [5.42 5.24 5.05 4.86 4.76 4.65 4.55 4.45 4.34 4.23
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0.001 [7.92 7.63 7.32 7.01 6.85 6.68 6.52 6.35 6.18 6.00
0.100 2.19 2.15 2.10 2.06 2.04 2.01 1.99 1.96 1.93 1.90
0.050 2.75 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 2.43 2.38 2.34 2.30
12 0.025 3.37 3.28 3.18 3.07 3.02 2.96 291 2.85 2.79 2.72
0.010 4.30 4.16 4.01 3.86 3.78 3.70 3.62 3.54 3.45 3.36
0.005 |5.09 4.91 4.72 4.53 4.43 4.33 4.23 4.12 4.01 3.90
0.001 [7.29 7.00 6.71 6.40 6.25 6.09 5.93 5.76 5.59 542
0.100 2.14 2.10 2.05 2.01 1.98 1.96 1.93 1.90 1.88 1.85
0.050 [2.67 2.60 2.53 2.46 242 2.38 2.34 2.30 2.25 2.21
13 0.025 3.25 3.15 3.05 2.95 2.89 2.84 2.78 2.72 2.66 2.60
0.010 4.10 3.96 3.82 3.66 3.59 3.51 3.43 3.34 3.25 3.17
0.005 4.82 4.64 4.46 4.27 4.17 4.07 3.97 3.87 3.76 3.65
0.001 |6.80 6.52 6.23 5.93 5.78 5.63 5.47 5.30 5.14 4.97
0.100 2.10 2.05 2.01 1.96 1.94 1.91 1.89 1.86 1.83 1.80
0.050 [2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 2.18 2.13
14 0.025 3.15 3.05 2.95 2.84 2.79 2.73 2.67 2.61 2.55 2.49
0.010 3.94 3.80 3.66 3.51 3.43 3.35 3.27 3.18 3.09 3.00
0.005 |4.60 4.43 4.25 4.06 3.96 3.86 3.76 3.66 3.55 3.44
0.001 |6.40 6.13 5.85 5.56 541 5.25 5.10 4.94 4.77 4.60
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 7)

G.L. G.L. DEL NUMERADOR

ERROR |a 10 12 15 20 24 30 40 60 120 0
0.100 |2.06 2.02 1.97 1.92 1.90 1.87 1.85 1.82 1.79 1.76
0.050 |2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07

15 0.025 |3.06 2.96 2.86 2.76 2.70 2.64 2.59 2.52 2.46 2.40
0.010 |3.80 3.67 3.52 3.37 3.29 3.21 3.13 3.05 2.96 2.87
0.005 4.42 4.25 4.07 3.88 3.79 3.69 3.59 3.48 3.37 3.26
0.001 |6.08 5.81 5.54 5.25 5.10 4.95 4.80 4.64 4.48 431
0.100 {2.03 1.99 1.94 1.89 1.87 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72
0.050 |2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01

16 0.025 |2.99 2.89 2.79 2.68 2.63 2.57 2.51 2.45 2.38 2.32
0.010 |3.69 3.55 341 3.26 3.18 3.10 3.02 2.93 2.84 2.75
0.005 4.27 4.10 3.92 3.73 3.64 3.54 3.44 3.33 3.22 3.11
0.001 |5.81 5.55 5.27 4.99 4.85 4.70 4.54 4.39 4.23 4.06
0.100 {2.00 1.96 1.91 1.86 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69
0.050 [2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96

17 0.025 |2.92 2.82 2.72 2.62 2.56 2.50 2.44 2.38 2.32 2.25
0.010 |3.59 3.46 3.31 3.16 3.08 3.00 2.92 2.83 2.75 2.65
0.005 |4.14 3.97 3.79 3.61 3.51 341 3.31 3.21 3.10 2.98
0.001 |5.58 5.32 5.05 4.78 4.63 4.48 4.33 4.18 4.02 3.85
0.100 |1.98 1.93 1.89 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66
0.050 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92

18 0.025 |2.87 2.77 2.67 2.56 2.50 2.44 2.38 2.32 2.26 2.19
0.010 |3.51 3.37 3.23 3.08 3.00 2.92 2.84 2.75 2.66 2.57
0.005 4.03 3.86 3.68 3.50 3.40 3.30 3.20 3.10 2.99 2.87
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0.001 |5.39 5.13 4.87 4.59 4.45 4.30 4.15 4.00 3.84 3.67
0.100 |1.96 1.91 1.86 1.81 1.79 1.76 1.73 1.70 1.67 1.63
0.050 |2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 2.03 1.98 1.93 1.88
19 0.025 |2.82 2.72 2.62 2.51 2.45 2.39 2.33 2.27 2.20 2.13
0.010 3.43 3.30 3.15 3.00 2.92 2.84 2.76 2.67 2.58 2.49
0.005 {3.93 3.76 3.59 3.40 3.31 3.21 3.11 3.00 2.89 2.78
0.001 |5.22 4.97 4.70 4.43 4.29 4.14 3.99 3.84 3.68 3.51
0.100 |1.94 1.89 1.84 1.79 1.77 1.74 1.71 1.68 1.64 1.61
0.050 [2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84
20 0.025 |2.77 2.68 2.57 2.46 2.41 2.35 2.29 2.22 2.16 2.09
0.010 |3.37 3.23 3.09 2.94 2.86 2.78 2.69 2.61 2.52 2.42
0.005 |3.85 3.68 3.50 3.32 3.22 3.12 3.02 2.92 2.81 2.69
0.001 |5.08 4.82 4.56 4.29 4.15 4.00 3.86 3.70 3.54 3.38
0.100 |1.92 1.87 1.83 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66 1.62 1.59
0.050 |2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81
21 0.025 |2.73 2.64 2.53 242 2.37 2.31 2.25 2.18 2.11 2.04
0.010 |3.31 3.17 3.03 2.88 2.80 2.72 2.64 2.55 2.46 2.36
0.005 |3.77 3.60 3.43 3.24 3.15 3.05 2.95 2.84 2.73 2.61
0.001 4.95 4.70 4.44 4.17 4.03 3.88 3.74 3.58 3.42 3.26
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 8)

G.L. G.L. DEL NUMERADOR

ERROR | a 10 12 15 20 24 30 40 60 120 )

0.100 |1.90 1.86 1.81 1.76 1.73 1.70 1.67 1.64 1.60 1.57

0.050 [2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78

22 0.025 2.70 2.60 2.50 2.39 2.33 2.27 2.21 2.14 2.08 2.00

0.010 3.26 3.12 2.98 2.83 2.75 2.67 2.58 2.50 240 2.31

0.005 3.70 3.54 3.36 3.18 3.08 2.98 2.88 2.77 2.66 2.55

0.001 4.83 4.58 4.33 4.06 3.92 3.78 3.63 3.48 3.32 3.15

0.100 |1.89 1.84 1.80 1.74 1.72 1.69 1.66 1.62 1.59 1.55

0.050 [2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76

23 0.025 2.67 2.57 2.47 2.36 2.30 2.24 2.18 2.11 2.04 1.97

0.010 3.21 3.07 2.93 2.78 2.70 2.62 2.54 2.45 2.35 2.26

0.005 3.64 3.47 3.30 3.12 3.02 2.92 2.82 2.71 2.60 2.48

0.001 4.73 4.48 4.23 3.96 3.82 3.68 3.53 3.38 3.22 3.05

0.100 (1.88 1.83 1.78 1.73 1.70 1.67 1.64 1.61 1.57 1.53

0.050 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73

24 0.025 |2.64 2.54 2.44 2.33 2.27 2.21 2.15 2.08 2.01 1.94

0.010 3.17 3.03 2.89 2.74 2.66 2.58 2.49 2.40 2.31 2.21

0.005 3.59 3.42 3.25 3.06 2.97 2.87 2.77 2.66 2.55 2.43

0.001 4.64 4.39 4.14 3.87 3.74 3.59 3.45 3.29 3.14 2.97

0.100 |1.87 1.82 1.77 1.72 1.69 1.66 1.63 1.59 1.56 1.52

0.050 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71

25 0.025 [2.61 2.51 241 2.30 2.24 2.18 2.12 2.05 1.98 1.91

0.010 3.13 2.99 2.85 2.70 2.62 2.54 2.45 2.36 2.27 2.17

0.005 3.54 3.37 3.20 3.01 2.92 2.82 2.72 2.61 2.50 2.38
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0.001 4.56 431 4.06 3.79 3.66 3.52 3.37 3.22 3.06 2.89
0.100 |1.86 1.81 1.76 1.71 1.68 1.65 1.61 1.58 1.54 1.50
0.050 2.22 2.15 2.07 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69
26 0.025 2.59 2.49 2.39 2.28 2.22 2.16 2.09 2.03 1.95 1.88
0.010 3.09 2.96 2.81 2.66 2.58 2.50 242 2.33 2.23 2.13
0.005 3.49 3.33 3.15 2.97 2.87 2.77 2.67 2.56 2.45 2.33
0.001 (4.48 4.24 3.99 3.72 3.59 3.44 3.30 3.15 2.99 2.82
0.100 |1.85 1.80 1.75 1.70 1.67 1.64 1.60 1.57 1.53 1.49
0.050 [2.20 2.13 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
27 0.025 2.57 2.47 2.36 2.25 2.19 2.13 2.07 2.00 1.93 1.85
0.010 3.06 2.93 2.78 2.63 2.55 2.47 2.38 2.29 2.20 2.10
0.005 3.45 3.28 3.11 2.93 2.83 2.73 2.63 2.52 241 2.29
0.001 4.41 4.17 3.92 3.66 3.52 3.38 3.23 3.08 2.92 2.75
0.100 |1.84 1.79 1.74 1.69 1.66 1.63 1.59 1.56 1.52 1.48
0.050 2.19 2.12 2.04 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65
28 0.025 2.55 2.45 2.34 2.23 2.17 2.11 2.05 1.98 1.91 1.83
0.010 3.03 2.90 2.75 2.60 2.52 2.44 2.35 2.26 2.17 2.06
0.005 (3.41 3.25 3.07 2.89 2.79 2.69 2.59 248 2.37 2.25
0.001 4.35 4.11 3.86 3.60 3.46 3.32 3.18 3.02 2.86 2.69
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TABLA 3 Distribucion F de Fisher (Continuacion 9)

G.L. G.L. DEL NUMERADOR

ERROR | a 10 12 15 20 24 30 40 60 120 00

0.100 |1.83 1.78 1.73 1.68 1.65 1.62 1.58 1.55 1.51 1.47

0.050 (2.18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64

29 0.025 2.53 2.43 2.32 2.21 2.15 2.09 2.03 1.96 1.89 1.81

0.010 (3.00 2.87 2.73 2.57 2.49 241 2.33 2.23 2.14 2.03

0.005 (3.38 3.21 3.04 2.86 2.76 2.66 2.56 2.45 2.33 2.21

0.001 4.29 4.05 3.80 3.54 341 3.27 3.12 2.97 2.81 2.64

0.100 |1.82 1.77 1.72 1.67 1.64 1.61 1.57 1.54 1.50 1.46

0.050 2.16 2.09 2.01 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62

30 0.025 [2.51 241 2.31 2.20 2.14 2.07 2.01 1.94 1.87 1.79

0.010 (2.98 2.84 2.70 2.55 2.47 2.39 2.30 2.21 2.11 2.01

0.005 3.34 3.18 3.01 2.82 2.73 2.63 2.52 242 2.30 2.18

0.001 4.24 4.00 3.75 3.49 3.36 3.22 3.07 2.92 2.76 2.59

0.100 [1.76 1.71 1.66 1.61 1.57 1.54 1.51 1.47 1.42 1.38

0.050 (2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51

40 0.025 2.39 2.29 2.18 2.07 2.01 1.94 1.88 1.80 1.72 1.64

0.010 2.80 2.66 2.52 2.37 2.29 2.20 2.11 2.02 1.92 1.80

0.005 3.12 2.95 2.78 2.60 2.50 2.40 2.30 2.18 2.06 1.93

0.001 (3.87 3.64 3.40 3.15 3.01 2.87 2.73 2.57 241 2.23

0.100 (1.71 1.66 1.60 1.54 1.51 1.48 1.44 1.40 1.35 1.29

0.050 [1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39

60 0.025 2.27 2.17 2.06 1.94 1.88 1.82 1.74 1.67 1.58 1.48

0.010 2.63 2.50 2.35 2.20 2.12 2.03 1.94 1.84 1.73 1.60

0.005 2.90 2.74 2.57 2.39 2.29 2.19 2.08 1.96 1.83 1.69
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0.001 3.54 3.32 3.08 2.83 2.69 2.55 241 2.25 2.08 1.89
0.100 |1.65 1.60 1.55 1.48 1.45 1.41 1.37 1.32 1.26 1.19
0.050 [1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.50 1.43 1.35 1.25
120 0.025 2.16 2.05 1.94 1.82 1.76 1.69 1.61 1.53 1.43 1.31
0.010 2.47 2.34 2.19 2.03 1.95 1.86 1.76 1.66 1.53 1.38
0.005 2.71 2.54 2.37 2.19 2.09 1.98 1.87 1.75 1.61 1.43
0.001 3.24 3.02 2.78 2.53 2.40 2.26 2.11 1.95 1.77 1.54
0.100 |1.60 1.55 1.49 1.42 1.38 1.34 1.30 1.24 1.17 1.00
0.050 |1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00
0 0.025 [2.05 1.94 1.83 1.71 1.64 1.57 1.48 1.39 1.27 1.00
0.010 2.32 2.18 2.04 1.88 1.79 1.70 1.59 1.47 1.32 1.00
0.005 [2.52 2.36 2.19 2.00 1.90 1.79 1.67 1.53 1.36 1.00
0.001 2.96 2.74 2.51 2.27 2.13 1.99 1.84 1.66 1.45 1.00
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TABLA 4 Prueba de rango multiple de Duncan

G.L.

NUMERO DE MEDIAS CONSIDERADAS

o
ERROR 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (12 |14 |16 |18 |20
0.05 18.0 18.0 |18.0 |18.0 |18.0 |18.0 | 18.0 |18.0 | 18.0 | 18.0 | 18.0 {18.0 | 18.0 | 18.0
1 0.01 90.0 {90.0 {90.0 |90.0 {90.0 {90.0 |90.0 {90.0 {90.0 |90.0 {90.0 {90.0 |90.0 {90.0
0.05 6.09 [6.09 |6.09 |6.09 [6.09 |6.09 |6.09 |6.09 |6.09 |6.09 |6.09 |6.09 |6.09 |6.09
2 0.01 14.0 (14.0 |14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0 | 14.0
0.05 4.50 [4.50 {4.50 |4.50 [4.50 {4.50 |4.50 | 4.50 |4.50 |4.50 | 4.50 |4.50 |4.50 [4.50
3 0.01 8.26 | 8.50 {8.60 |8.70 | 8.80 [8.90 |8.90 {9.00 {9.00 |9.00 |9.10 {9.20 {9.30 |9.30
0.05 3.93 [4.01 {4.02 |4.02 [4.02 {4.02 |4.02 {4.02 |4.02 |4.02 |4.02 |4.02 |4.02 |4.02
4 0.01 6.51 {6.80 {6.90 |7.00 |7.10 |7.1 |7.20 |7.20 |7.30 |7.30 |7.40 |7.40 |7.50 |7.50
0.05 3.64 (3.74 |3.79 |3.83 |3.83 |3.83 |3.83 {3.83 |3.83 |3.83 [3.83 |3.83 |3.83 |3.83
5 0.01 5.70 |5.96 |6.11 |6.18 |6.26 |6.33 |6.40 |6.44 |6.50 |6.60 |6.60 |6.70 |6.70 | 6.80
0.05 3.46 |3.58 |3.64 |3.68 |3.68 |3.68 |3.68 |3.68 |3.68 |3.68 [3.68 |3.68 |3.68 |3.68
6 0.01 5.24 |5.51 |5.65|5.73 |5.81 |5.88 |5.95 16.00 |{6.00 |6.10 |6.20 |6.20 |6.30 | 6.30
0.05 3.35 (3.47 |3.54 |3.58 |3.60 |3.61 |3.61 |3.61 |3.6]1 |3.61 |3.61 |3.61 |3.61 |3.61
7 0.01 4951522 (537|545 (553 |5.61 |5.69 |5.73 |5.80 |5.80 |5.90 |5.90 |6.00 |6.00
0.05 3.26 |3.39 |3.47 |3.52 |3.55 |3.56 |3.56 |3.56 |3.56 |3.56 |3.56 |3.56 |3.56 |3.56
8 0.01 4.74 15.00 |5.14 |5.23 |5.32 |5.40 |5.47 |5.51 |5.50 |5.60 |5.70 |5.70 | 5.80 |5.80
0.05 3.20 |3.34 |3.41 |3.47 |3.50 |3.52 |3.52 |3.52 |3.52 |3.52 |3.52 |3.52 |3.52 |3.52
9 0.01 4.60 [4.86 {499 |5.08 |5.17 |5.25 |5.32 |5.36 |5.40 |5.50 |5.50 |5.60 |5.70 |5.70
0.05 3.15 (3.30 |3.37 |3.43 |3.46 |3.47 |3.47 |3.47 |3.47 |3.47 |3.47 |3.47 |3.47 |3.48
10 0.01 448 [4.73 |4.88 |4.96 |5.06 |5.13 [5.20 |5.24 |5.28 |5.36 |5.42 |5.48 |5.54 |5.55
0.05 3.11 |3.27 |3.35|3.39 |3.43 |3.44 |3.45 {3.46 |3.46 |3.46 |3.46 |3.46 |3.47 |3.48
11 0.01 4.39 14.63 |4.77 |4.86 [4.94 |5.01 |5.06 |5.12 |5.15 |5.24 |5.28 |5.34 | 5.38 |5.39
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0.05 3.08 [3.23 |{3.33 |3.36 |3.40 |3.42 |3.44 |3.44 |3.46 |3.46 |3.46 |3.46 |3.47 |3.48
12 0.01 4.32 14.55 |4.68 |4.76 |4.84 {492 |4.96 |5.02 |5.07 |5.13 |5.17 |5.22 |5.24 |5.26
0.05 3.06 |3.21 |3.30 |3.35 |3.38 |3.41 |3.42 |3.44 |3.45 |3.45 |3.46 |3.46 |3.47 |3.47
13 0.01 4.26 [4.48 |4.62 |4.69 [4.74 |4.84 |4.88 {4.94 |4.98 |5.04 |5.08 |5.13 |5.14 |5.15
0.05 3.03 |3.18 |3.27 |3.33 |3.37 |3.39 |3.4]1 |3.42 |3.44 |3.45 |3.46 |3.46 |3.47 |3.47
14 0.01 4.21 [4.42 |4.55 |4.63 [4.70 |4.78 |4.83 |4.87 |4.91 |4.96 |5.00 |5.04 |5.06 |5.07
0.05 3.01 {3.16 |3.25 |3.31 |3.36 |3.38 |3.40 |3.42 |3.43 |3.44 |3.45|3.46 |3.47 |3.47
15 0.01 4.17 [4.37 |4.50 |4.58 [4.64 |4.72 |4.77 |4.81 |4.84 |4.90 {494 |4.97 |4.99 |5.00
0.05 3.00 {3.15 {3.23 |3.30 (3.34 |3.37 |3.39 |3.41 |3.43 |3.44 |3.45|3.46 |3.47 |3.47
16 0.01 4.13 [4.34 |4.45 |4.54 [4.60 |4.67 |4.72 |4.76 |4.79 |4.84 |4.88 |4.9]1 |4.93 [4.94
0.05 2.98 [3.13 |3.22 |3.28 |3.33 |3.36 |3.38 |3.40 |3.42 |3.44 |3.45|3.46 |3.47 |3.47
17 0.01 4.10 {4.30 |{4.41 |4.50 [4.56 |4.63 |4.68 |4.72 |4.75 |4.80 | 4.83 |4.86 |4.88 [4.89
0.05 297 13.12 |3.21 |3.27 |3.32 |3.35 |3.37 |3.39 |3.41 |3.43 |3.45|3.46 |3.47 |3.47
18 0.01 4.07 14.27 |4.38 |4.46 [4.53 |4.59 [4.64 |4.68 |4.71 |4.76 |4.79 |4.82 |4.84 | 4.85
0.05 2.96 [3.11 |3.19 |3.26 |3.31 |3.35 |3.37 |3.39 |3.4]1 |3.43 |3.44 |3.46 |3.47 |3.47
19 0.01 4.05 14.24 |4.35 |4.43 [4.50 |4.56 |4.61 |4.64 |4.67 |4.72 |4.76 |4.79 |4.8]1 [4.82
0.05 2.9513.10 |3.18 |3.25 |3.30 |3.34 |3.36 |3.38 |3.40 |3.43 |3.44 |3.46 |3.46 |3.47
20 0.01 4.02 1422 433 |4.40 [4.47 |4.53 |4.58 |4.61 |4.65 |4.69 |4.73 |4.76 |4.78 |4.79

TABLA 4 Prueba de rango multiple de Duncan (Continuacion 2)
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G.L.

NUMERO DE MEDIAS CONSIDERADAS

(04
ERROR 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
0.05 293 |3.08 [3.17 |3.24 {3.29 |3.32 |3.35 |3.37 |3.39 [ 3.42 |3.44 |3.45 |3.46 |3.47
22 0.01 3.99 14.17 |4.28 |4.36 [4.42 |4.48 |4.53 |4.57 |4.60 |4.65 |4.64 |4.71 |4.74 |4.75
0.05 2.92 |3.07 |3.15 |3.22 {3.28 |3.31 |3.34 |3.37 |3.38 |3.41 |3.44 |3.45 |3.46 |3.47
24 0.01 3.96 |4.14 |4.24 |4.33 [4.39 |4.44 |4.49 |4.53 |4.57 |4.62 [4.64 |4.67 |4.70 |4.72
0.05 291 |3.06 [3.14 |3.21 |3.27 |3.30 |3.34 |3.36 |3.38 |3.41 |3.43 |3.45 |3.46 |3.47
26 0.01 3.93 |4.11 [4.21 [4.30 [4.36 |4.41 |4.46 |4.50 |4.53 |4.58 [4.62 |4.65 |4.67 |4.69
0.05 2.90 |3.04 [3.13 |3.20 {3.26 |3.30 | 3.33 |3.35 [3.37 |3.40 |3.43 |3.45 |3.46 |3.47
28 0.01 3.91 |4.08 [4.18 [4.28 [4.34 |4.39 |4.43 |4.47 |4.51 |4.56 [4.60 |4.62 |4.65 |4.67
0.05 2.89 |3.04 [3.12 |3.20 {3.25 |3.29 |3.32 |3.35 [3.37 |3.40 |3.43 |3.44 |3.46 |3.47
30 0.01 3.89 14.06 (4.16 [4.22 432 {436 |4.41 |4.45 |4.48 |4.54 |4.58 |4.61 |4.63 |4.65
0.05 2.86 |3.01 [3.10 |3.17 {3.22 |3.27 |3.30 |3.33 [3.35 {3.39 |3.42 |3.44 |3.46 |3.47
40 0.01 3.82 13.99 [4.10 [4.17 [4.24 |4.30 |4.34 |4.37 |4.41 |4.46 [4.51 |4.54 |4.54 |4.59
0.05 2.83 1298 [3.08 |3.14 |3.20 |3.24 |3.28 |3.31 [3.33 {3.37 |3.40 |3.43 |3.45 |3.47
60 0.01 3.76 13.92 (4.03 [4.12 [4.17 |4.23 |4.27 |4.31 |4.34 |4.39 |4.44 |4.47 |4.50 |4.53
0.05 2.80 |2.95 [3.05 |3.12 {3.18 |3.22 |3.26 |3.29 [3.32 |3.36 |3.40 |3.42 |3.45 |3.47
100 0.01 3.71 |3.86 [3.98 [4.06 [4.11 [4.17 |4.21 |4.25 |4.29 |4.35 [4.38 |4.42 |4.45 |4.48
0.05 277 1292 13.02 {3.09 {3.15 |3.19 |3.23 |3.26 [3.29 |3.34 |3.38 |3.41 |3.44 |3.47
00 0.01 3.64 |3.80 [3.90 [3.98 [4.04 |4.09 |4.14 |4.17 |4.20 |4.26 |4.31 |4.34 |4.38 |4.41
TABLA 5 Distribucion Chi-Cuadrado
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G.L. 0.995 10.990 [0.975 }0.950 |0.900 |0.750 |0.500 |0.250 (0.100 [0.050 |0.025 |0.010 |0.005 10.001
1 0.001 |0.001 |0.001 |0.004 0.02 |0.10 (045 |1.32 271 3.84 [5.02 |6.63 |7.88 |10.83
2 0.01 10.02 0.05 0.10 0.21 0.58 |1.39 2.77 461 (599 [7.38 921 |10.60 |13.82
3 0.07 j0.11 0.22 035 0.58 |1.21 237 411 (625 [7.81 935 |11.34 |12.84 |16.27
4 021 1030 048 0.71 |1.06 192 336 [5.39 (7.78 949 |11.14 |13.28 |14.86 |18.47
5 041 10.55 (0.83 [1.15 |l.61 (267 435 16.63 (924 [11.07 [12.83 [15.09 |16.75 [20.51
6 0.68 10.87 |[1.24 |l1.64 220 345 |5.35 |7.84 [10.64 [12.59 |14.45 |16.81 |18.55 [22.46
7 099 |1.24 |1.69 2.17 2.83 425 635 [9.04 (12.02 [14.07 |16.01 |18.48 [20.28 [24.32
8 1.34 |1.65 2.18 273 349 [5.07 |7.34 10.22 [13.36 [15.51 [17.53 (20.09 21.95 [26.12
9 1.73  2.09 270 3.33 4.17 |590 |8.34 |11.39 |14.68 [16.92 |19.02 |21.67 |23.59 |27.88
10 216 |2.56 |3.25 394 487 16.74 |9.34 |12.55 |15.99 |18.31 |20.48 |23.21 |25.19 |29.59
11 2.60 |3.05 3.82 4.57 |5.58 |7.58 |10.34 |13.70 |17.28 |19.68 |21.92 |24.73 |26.76 |31.26
12 3.07 3.57 440 523 630 844 |11.34 |14.85 |(18.55 [21.03 [23.34 [26.22 |28.30 32.91
13 3.57 411 [5.01 [5.89 |7.04 930 |12.34 |15.98 |19.81 22.36 [24.74 |27.69 [29.82 |34.53
14 4.07 |4.66 |5.63 |6.57 |7.79 |10.17 |13.34 |17.12 |21.06 |23.68 |26.12 (29.14 |31.32 |36.12
15 4.60 |5.23 |6.26 |7.26 |8.55 |11.04 |14.34 |18.25 |22.31 |25.00 |27.49 |30.58 |32.80 |37.70
16 514 581 691 (796 931 |11.91 |15.34 |19.37 [23.54 26.30 [28.85 |32.00 |34.27 |39.25
17 570 641 [7.56 (8.67 |10.09 |12.79 |16.34 |20.49 [24.77 (27.59 (30.19 |33.41 |35.72 |40.79
18 6.26 |7.01 (823 939 ]10.86 [13.68 |17.34 21.60 (25.99 [28.87 [31.53 [34.81 37.16 42.31
19 6.84 |7.63 891 [10.12 |11.65 |14.56 |18.34 [22.72 (27.20 (30.14 [32.85 36.19 |38.58 |43.82
20 7.434 |8.260 [9.591 [10.851(12.44 |15.45 |19.34 |23.83 (28.41 (31.41 [34.17 (37.57 |40.00 45.31
21 803 (890 10.28 |11.59 |(13.24 |16.34 |20.34 (2493 |29.62 |32.67 |35.48 |38.93 |41.40 |46.80
22 8.64 (954 1098 |12.34 |14.04 (17.24 |21.34 (26.04 |30.81 |33.92 |36.78 |40.29 |42.80 |48.27
23 926 |10.20 [11.69 [13.09 |14.85 |18.14 [22.34 |27.14 (32.01 |35.17 |38.08 |41.64 |44.18 49.73
24 9.89 |10.86 (12.40 [13.85 |15.66 [19.04 23.34 |28.24 (33.20 (36.42 (39.36 [42.98 |45.56 |51.18
25 10.52 |11.52 [13.12 |14.61 |16.47 |19.94 2434 29.34 (34.38 [37.65 |40.65 4431 |46.93 |52.62
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26 11.16 |12.20 [13.84 |15.38 |17.29 |20.84 |25.34 |30.43 35.56 (38.89 41.92 45.64 48.29 |54.05
27 11.81 |12.88 [14.57 |16.15 |18.11 [21.75 |26.34 |31.53 36.74 |40.11 |43.19 |46.96 [49.65 |55.48
28 12.46 |13.56 [15.31 [16.93 |18.94 22.66 [27.34 |32.62 (37.92 |41.34 |44.46 |48.28 |50.99 |56.89
29 13.12 |14.26 [16.05 [17.71 |19.77 |23.57 |28.34 |33.71 (39.09 [42.56 45.72 |49.59 |52.34 |58.30
30 13.79 |14.95 [16.79 |18.49 [20.60 [24.48 [29.34 34.80 [40.26 [43.77 |46.98 |50.89 [53.67 [59.70
40 20.71 |22.16 |24.43 |26.51 |29.05 |33.66 |39.34 [45.62 |51.81 |55.76 |59.34 [63.69 |66.77 |73.40
50 2799 29.71 |32.36 |34.76 |37.69 [42.94 |49.33 |56.33 |63.17 |67.50 |71.42 |76.15 |79.49 |86.66
60 35.53 |37.48 |40.48 [43.19 |46.46 |52.29 |59.33 166.98 (74.40 ([79.08 |83.30 [88.38 [91.95 199.61
70 43.28 |45.44 |48.76 |51.74 |55.33 |61.70 |69.33 |77.58 |85.53 {90.53 (95.02 |100.43|104.21 |112.32
80 51.17 |53.54 |57.15 [60.39 |64.28 |71.14 |79.33 |88.13 [96.58 |101.88 |106.63 |112.33 {116.32|124.84
90 59.20 |61.75 [65.65 [69.13 |73.29 |80.62 |89.33 [98.65 [107.57 |113.15|118.14|124.12|128.30|137.21
100 67.33 |70.06 (74.22 [77.93 |82.36 |90.13 |99.33 |109.14 ({118.50 {124.34 {129.56 [135.81 [140.17 {149.45
120 83.85 [86.92 91.57 (95.70 (100.62 (109.22 (119.33 {130.05 |140.23 |146.57 |152.21 {158.95 {163.65 (173.62
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TABLA 6 Arcoseno de la raiz cuadrada de datos expresados en porcentaje.

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.00 1.81 2.56 3.14 3.63 4.05 4.44 4.80 5.13 5.44
1 5.74 6.02 6.29 6.55 6.80 7.03 7.27 7.49 7.71 7.92
2 8.13 8.33 8.53 8.72 8.91 9.10 9.28 9.46 9.63 9.80
3 9.97 10.14 10.30 10.47 10.63 10.78 10.94 11.09 11.24 11.39
4 11.54 11.68 11.83 11.97 12.11 12.25 12.38 12.52 12.66 12.79
5 12.92 13.05 13.18 13.31 13.44 13.56 13.69 13.81 13.94 14.06
6 14.18 14.30 14.42 14.54 14.65 14.77 14.89 15.00 15.12 15.23
7 15.34 15.45 15.56 15.68 15.79 15.89 16.00 16.11 16.22 16.32
8 16.43 16.54 16.64 16.74 16.85 16.95 17.05 17.15 17.26 17.36
9 17.46 17.56 17.66 17.76 17.85 17.95 18.05 18.15 18.24 18.34
10 18.43 18.53 18.63 18.72 18.81 18.91 19.00 19.09 19.19 19.28
11 19.37 19.46 19.55 19.64 19.73 19.82 19.91 20.00 20.09 20.18
12 20.27 20.36 20.44 20.53 20.62 20.70 20.79 20.88 20.96 21.05
13 21.13 21.22 21.30 21.39 21.47 21.56 21.64 21.72 21.81 21.89
14 21.97 22.06 22.14 2222 22.30 22.38 22.46 22.54 22.63 22.71
15 22.79 22.87 22.95 23.03 23.11 23.18 23.26 23.34 23.42 23.50
16 23.58 23.66 23.73 23.81 23.89 23.97 24.04 24.12 24.20 24.27
17 24.35 24.43 24.50 24.58 24.65 24.73 24.80 24.88 24.95 25.03
18 25.10 25.18 25.25 25.33 25.40 25.47 25.55 25.62 25.70 25.77
19 25.84 2591 25.99 26.06 26.13 26.21 26.28 26.35 26.42 26.49
20 26.56 26.64 26.71 26.78 26.85 26.92 26.99 27.06 27.13 27.20
21 27.27 27.34 27.42 27.49 27.56 27.62 27.69 27.76 27.83 27.90
22 27.97 28.04 28.11 28.18 28.25 28.32 28.38 28.45 28.52 28.59
23 28.66 28.73 28.79 28.86 28.93 29.00 29.06 29.13 29.20 29.27
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24 29.33 29.40 29.47 29.53 29.60 29.67 29.73 29.80 29.87 29.93
25 30.00 30.07 30.13 30.20 30.26 30.33 30.40 30.46 30.53 30.59
26 30.66 30.72 30.79 30.85 30.92 30.98 31.05 31.11 31.18 31.24
27 31.31 31.37 31.44 31.50 31.56 31.63 31.69 31.76 31.82 31.88
28 31.95 32.01 32.08 32.14 32.20 32.27 32.33 32.39 32.46 32.52
29 32.58 32.65 32.71 32.77 32.83 32.90 32.96 33.02 33.09 33.15
30 33.21 33.27 33.34 33.40 33.46 33.52 33.58 33.65 33.71 33.77
31 33.83 33.89 33.96 34.02 34.08 34.14 34.20 34.27 34.33 34.39
32 34.45 3451 34.57 34.63 34.70 34.76 34.82 34.88 34.94 35.00
33 35.06 35.12 35.18 35.24 35.30 35.37 35.43 35.49 35.55 35.61
34 35.67 35.73 35.79 35.85 3591 35.97 36.03 36.09 36.15 36.21
35 36.27 36.33 36.39 36.45 36.51 36.57 36.63 36.69 36.75 36.81
36 36.87 36.93 36.99 37.05 37.11 37.17 37.23 37.29 37.35 37.41
37 37.46 37.52 37.58 37.64 37.70 37.76 37.82 37.88 37.94 38.00
38 38.06 38.12 38.17 38.23 38.29 38.35 38.41 38.47 38.53 38.59
39 38.65 38.70 38.76 38.82 38.88 38.94 39.00 39.06 39.11 39.17
40 39.23 39.29 39.35 39.41 39.47 39.52 39.58 39.64 39.70 39.76
41 39.82 39.87 39.93 39.99 40.05 40.11 40.16 40.22 40.28 40.34
42 40.40 40.45 40.51 40.57 40.63 40.69 40.74 40.80 40.86 40.92
43 40.98 41.03 41.09 41.15 41.21 41.27 41.32 41.38 41.44 41.50
44 41.55 41.61 41.67 41.73 41.78 41.84 41.90 41.96 42.02 42.07
45 42.13 42.19 42.25 42.30 42.36 42.42 42.48 42.53 42.59 42.65

TABLA 6 Arcoseno de la raiz cuadrada de datos expresados en porcentaje (Continuacion 1)
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% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

46 42.71 42.76 42.82 42.88 42.94 42.99 43.05 43.11 43.17 43.22
47 43.28 43.34 43.39 43.45 43.51 43.57 43.62 43.68 43.74 43.80
48 43.85 43.91 43.97 44.03 44.08 44.14 44.20 44.25 4431 44.37
49 44.43 44.48 44.54 44.60 44.66 44.71 44.77 44.83 44.89 44.94
50 45.00 45.06 45.11 45.17 45.23 45.29 45.34 45.40 45.46 45.52
51 45.57 45.63 45.69 45.74 45.80 45.86 45.92 45.97 46.03 46.09
52 46.15 46.20 46.26 46.32 46.38 46.43 46.49 46.55 46.61 46.66
53 46.72 46.78 46.83 46.89 46.95 47.01 47.06 47.12 47.18 47.24
54 47.29 47.35 47.41 47.47 47.52 47.58 47.64 47.70 47.75 47.81
55 47.87 47.93 47.98 48.04 48.10 48.16 48.22 48.27 48.33 48.39
56 48.45 48.50 48.56 48.62 48.68 48.73 48.79 48.85 4891 48.97
57 49.02 49.08 49.14 49.20 49.26 49.31 49.37 49.43 49.49 49.55
58 49.60 49.66 49.72 49.78 49.84 49.89 49.95 50.01 50.07 50.13
59 50.18 50.24 50.30 50.36 50.42 50.48 50.53 50.59 50.65 50.71
60 50.77 50.83 50.89 50.94 51.00 51.06 51.12 51.18 51.24 51.30
61 51.35 51.41 51.47 51.53 51.59 51.65 51.71 51.77 51.83 51.88
62 51.94 52.00 52.06 52.12 52.18 52.24 52.30 52.36 52.42 52.48
63 52.53 52.59 52.65 52.71 52.77 52.83 52.89 52.95 53.01 53.07
64 53.13 53.19 53.25 53.31 53.37 53.43 53.49 53.55 53.61 53.67
65 53.73 53.79 53.85 53.91 53.97 54.03 54.09 54.15 54.21 54.27
66 54.33 54.39 54.45 5451 54.57 54.63 54.69 54.76 54.82 54.88
67 54.94 55.00 55.06 55.12 55.18 55.24 55.30 55.37 55.43 55.49
68 55.55 55.61 55.67 55.73 55.80 55.86 55.92 55.98 56.04 56.10
69 56.17 56.23 56.29 56.35 56.41 56.48 56.54 56.60 56.66 56.73
70 56.79 56.85 56.91 56.98 57.04 57.10 57.17 57.23 57.29 57.35
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71 57.42 57.48 57.54 57.61 57.67 57.73 57.80 57.86 57.92 57.99
72 58.05 58.12 58.18 58.24 58.31 58.37 58.44 58.50 58.56 58.63
73 58.69 58.76 58.82 58.89 58.95 59.02 59.08 59.15 59.21 59.28
74 59.34 59.41 59.47 59.54 59.60 59.67 59.74 59.80 59.87 59.93
75 60.00 60.07 60.13 60.20 60.27 60.33 60.40 60.47 60.53 60.60
76 60.67 60.73 60.80 60.87 60.94 61.00 61.07 61.14 61.21 61.27
77 61.34 61.41 61.48 61.55 61.61 61.68 61.75 61.82 61.89 61.96
78 62.03 62.10 62.17 62.24 62.31 62.37 62.44 62.51 62.58 62.65
79 62.73 62.80 62.87 62.94 63.01 63.08 63.15 63.22 63.29 63.36
80 63.43 63.51 63.58 63.65 63.72 63.79 63.87 63.94 64.01 64.08
81 64.16 64.23 64.30 64.38 64.45 64.52 64.60 64.67 64.75 64.82
82 64.90 64.97 65.05 65.12 65.20 65.27 65.35 65.42 65.50 65.57
83 65.65 65.73 65.80 65.88 65.96 66.03 66.11 66.19 66.27 66.34
84 66.42 66.50 66.58 66.66 66.74 66.81 66.89 66.97 67.05 67.13
85 67.21 67.29 67.37 67.46 67.54 67.62 67.70 67.78 67.86 67.94
86 68.03 68.11 68.19 68.28 68.36 68.44 68.53 68.61 68.70 68.78
87 68.87 68.95 69.04 69.12 69.21 69.30 69.38 69.47 69.56 69.64
88 69.73 69.82 69.91 70.00 70.09 70.18 70.27 70.36 70.45 70.54
89 70.63 70.72 70.81 70.91 71.00 71.09 71.19 71.28 71.37 71.47
90 71.56 71.66 71.76 71.85 71.95 72.05 72.15 72.24 72.34 72.44
91 72.54 72.64 72.74 72.84 72.95 73.05 73.15 73.26 73.36 73.46
TABLA 6 Arcoseno de la raiz cuadrada de datos expresados en porcentaje (Continuacién 2)
% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
92 73.57 73.68 73.78 73.89 74.00 74.11 74.21 74.32 74.44 74.55
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93 74.66 74.77 74.88 75.00 75.11 75.23 75.35 75.46 75.58 75.70
94 75.82 75.94 76.06 76.19 76.31 76.44 76.56 76.69 76.82 76.95
95 77.08 77.21 77.34 77.48 77.62 77.75 77.89 78.03 78.17 78.32
96 78.46 78.61 78.76 78.91 79.06 79.22 79.37 79.53 79.69 79.86
97 80.03 80.19 80.37 80.54 80.72 80.90 81.09 81.28 81.47 81.67
98 81.87 82.08 82.29 82.51 82.73 82.96 83.20 83.45 83.71 83.98
99 84.26 84.56 84.87 85.20 85.56 85.94 86.37 86.86 87.44 88.19
100 190.00
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TABLA 7 Coeficientes de Correlacion.

G.L. del Variables independientes
Error o | 2 3 4 | 2 3 4
1 0.05 0.997 0.999 0.999 0.999 10 0.576 0.671 0.726 0.763
0.01 1.000 1.000 1.000 1.000 0.708 0.776 0.814 0.840
2 0.05 0.950 0.975 0.983 0.987 11 0.553 0.648 0.703 0.741
0.01 0.990 0.995 0.997 0.998 0.684 0.753 0.793 0.821
3 0.05 0.878 0.930 0.950 0.961 12 0.532 0.627 0.683 0.722
0.01 0.959 0.976 0.983 0.987 0.661 0.732 0.773 0.802
4 0.05 0.811 0.881 0.912 0.930 13 0.514 0.608 0.664 0.703
0.01 0.917 0.949 0.962 0.970 0.641 0.712 0.755 0.785
5 0.05 0.754 0.836 0.874 0.898 14 0.497 0.590 0.646 0.686
0.01 0.874 0.917 0.937 0.949 0.623 0.694 0.737 0.768
6 0.05 0.707 0.795 0.839 0.867 15 0.482 0.574 0.630 0.670
0.01 0.834 0.886 0.911 0.927 0.606 0.677 0.721 0.752
7 0.05 0.666 0.758 0.807 0.838 16 0.468 0.559 0.615 0.655
0.01 0.798 0.855 0.885 0.904 0.590 0.662 0.706 0.738
8 0.05 0.632 0.726 0.777 0.811 17 0.456 0.545 0.601 0.641
0.01 0.765 0.827 0.860 0.882 0.575 0.647 0.691 0.724
9 0.05 0.602 0.697 0.750 0.786 18 0.444 0.532 0.587 0.628
0.01 0.735 0.800 0.836 0.861 0.561 0.633 0.678 0.710
19 0.05 0.433 0.520 0.575 0.615 28 0.361 0.439 0.490 0.529
0.01 0.549 0.620 0.665 0.698 0.463 0.530 0.573 0.605
20 0.05 0.423 0.509 0.563 0.604 29 0.355 0.432 0.482 0.521
0.01 0.537 0.608 0.652 0.685 0.456 0.522 0.565 0.598
21 0.05 0.413 0.498 0.522 0.592 30 0.349 0.426 0.476 0.514
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0.01 0.526 0.596 0.641 0.674 0.449 0.514 0.558 0.591
22 0.05 0.404 0.488 0.542 0.582 35 0.325 0.397 0.445 0.482
0.01 0.515 0.585 0.630 0.663 0.418 0.481 0.523 0.556
23 0.05 0.396 0.479 0.532 0.572 40 0.304 0.373 0.419 0.455
0.01 0.505 0.574 0.619 0.652 0.393 0.454 0.494 0.526
24 0.05 0.388 0.470 0.523 0.562 45 0.288 0.353 0.397 0.432
0.01 0.496 0.565 0.609 0.642 0.372 0.430 0.470 0.501
25 0.05 0.381 0.462 0.514 0.553 50 0.273 0.336 0.379 0.412
0.01 0.487 0.555 0.600 0.633 0.354 0.410 0.449 0.479
26 0.05 0.374 0.454 0.506 0.545 60 0.250 0.308 0.348 0.380
0.01 0.478 0.546 0.590 0.624 0.325 0.377 0.414 0.442
27 0.05 0.367 0.446 0.498 0.536 70 0.232 0.286 0.324 0.354
0.01 0.470 0.538 0.582 0.615 0.302 0.351 0.386 0.413

192




TABLA 7 Coeficientes de Correlacion (Continuacion 2)

G.L. del Variables independientes
Error o | 2 3 4
80 0.05 0.217 0.269 0.304 0.332
0.01 0.283 0.330 0.362 0.389
90 0.05 0.205 0.254 0.288 0.315
0.01 0.267 0.312 0.343 0.368
100 0.05 0.195 0.241 0.274 0.300
0.01 0.254 0.297 0.327 0.351
150 0.05 0.159 0.198 0.225 0.247
0.01 0.208 0.244 0.270 0.290
200 0.05 0.138 0.172 0.196 0.215
0.01 0.181 0.212 0.234 0.253
300 0.05 0.113 0.141 0.160 0.176
0.01 0.148 0.174 0.192 0.208
400 0.05 0.098 0.122 0.139 0.153
0.01 0.128 0.151 0.167 0.180
500 0.05 0.088 0.109 0.124 0.137
0.01 0.115 0.135 0.150 0.162
1000 0.05 0.062 0.077 0.088 0.097
0.01 0.081 0.096 0.106 0.115

193



TABLA 8 Coeficientes de polinomios ortogonales

Lineal

Cuadratica

Cubica

Cuartica

Tratamiento Grado

2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
8 2
9 2
10 2
4 3
5 3
6 3
7 3
8 3
9 3
10 3
5 4

Coeficientes
a) ay a3 ay as a6 a7 ag g ajo
-1 +1
-1 0 1
-3 -1 1 3
-2 -1 0 1 2
-5 -3 -1 1 3 5
3 2 -1 0 1 2 3
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9
e ] T T ]
1 -1 -1 1
2 -1 -2 -1 2
5 -1 -4 -4 -1 5
5 0 -3 -4 -3 0 5
7 1 -3 -5 -5 -3 1 7
28 7 -8 -17 |-20 |-17 |-8 7 28
6 2 -1 -3 -4 -4 -3 -1 2 6
E RN EN o]
-1 2 0 -2 1
-5 7 4 -4 -7 5
-1 1 1 0 -1 -1 1
-7 5 7 3 -3 -7 -5 7
-14 |7 13 9 0 -9 -13 -7 14
-42 |14 35 31 12 -12 |31 |-35 |-14 |42
e e [P FE N R A B
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Coef2

20

10

70

28

168

60

330

14

84

84

168

2.772

132

20

10

180

264

990

8.580

70



Quintica 6

10

Nota: Las tablas presentadas en este documento han sido adaptadas de la literatura citada

1 -3 2 2 -3 1

3 -7 1 6 1 -7 3

7 -13 (-3 9 9 -3 -13 |7

14 -21 | -11 9 18 9 -11 |21 14

18 -22 | -17 3 18 18 3 -17 |22 |18
s [0 w s [ T
-1 4 -5 0 5 -4 1

-7 23 -17 -15 15 17 -23 |7

-4 11 -4 -9 0 9 4 -11 |4

-6 14 -1 -11 -6 6 11 1 14 6
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28

154

616

2.002

2.860

252

84

2.184

468

780
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