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PREFACIO

Muchas personas piensan que lo que se estudia en un curso introductorio de Estadistica es
simplemente hacer graficas, construir tablas numéricas y reportar algunos resultados de encuestas.
A todo lo anterior los estudiantes a nivel universitario le afiaden el calculo de un gran nimero de
formulas y el uso de varias tablas que contienen una gran cantidad de nameros; y en
consecuencia no veen los beneficios de tomar el curso. El objetivo general de este texto es mostrar
al estudiante que tomar un curso de Estadistica es de gran utilidad en su formacién profesional,
mas hoy en dia cuando la tecnologia nos permite guardar una gran variedad de informacion y el
acceso a ella es cada vez mas fécil.

La definicion mas simple de la Estadistica es que, es la ciencia donde se aprende a partir de
los datos tomados. Aqui aprender se estd usando en el sentido de sacar conclusiones acerca de la
poblacién a partir de la muestra tomada. Por lo tanto; es de vital importancia que la muestra que se
esta tomando tenga propiedades 6ptimas; es decir, que la distribucion de los datos sea simétrica
con un pico en el centro, tenga poca variabilidad y no posea valores atipicos. Lamentablemente, la
mayoria de los textos introductorios de Estadistica dedican pocas paginas a analizar la bondad de
los datos recolectados para sacar conclusiones confiables. Por consiguiente, casi nada se menciona
de las consecuencias de usar una muestra que tiene malas caracteristicas.

Lo que persigue este texto es que el estudiante dedique mas tiempo a la interpretacion de
las gréaficas y de los resultados obtenidos por computadoras para poder sacar sus conclusiones y
no pierda tiempo memorizando y evaluando férmulas usando una calculadora, que aunque se han
mejorado muchisimo no tienen la capacidad de una computadora. En muchas partes del texto se
mostrard al estudiante como detectar la presencia de datos anormales y evaluar el efecto producido
por ellos, pero los métodos para remediar estos problemas no seran discutidos aqui, pues son
material de cursos de Estadistica de nivel mas avanzado.

El estudiante debe tomar en cuenta que tomar un curso de estadistica es distinto a tomar una
clase de matematicas. La respuesta a una pregunta en matematicas es Unica, mientras que en
estadistica, el estudiante debe aplicar muchas veces su propio criterio en el momento de llegar a
una conclusion. En casi todos los ejemplos del texto se ha tratado de dar una interpretacion de los
resultados para que el estudiante aprenda, emulandolos.

El programa estadistico usado en este texto es MINITAB, uno de los de mayor antiguedad
y uno de los pocos que ha sobrevivido al paso del tiempo. Comenzd a usarse en 1972 en la
Universidad del Estado de Pensylvania. MINITAB es muy facil de aprender y es el paquete
estadistico més usado a nivel mundial en la ensefianza de los cursos introductorios de Estadistica.
Esta disponible para distintos tipos de computadoras y diversos sistemas operativos.

Este texto sélo se refiere al uso de MINITAB en computadoras personales bajo el sistema
operativo WINDOWS XP, pero su uso es similar en Windows 2000, 95/98 y Windows NT. Aqui
se incluye el material que se usa en un curso introductorio de Estadistica de dos semestres, el cual
solo requiere conocimiento de Precélculo. Los primeros 6 capitulos del texto y las dos primeras
secciones del capitulo 7 son cubiertos en el primer semestre, el material restante es cubierto en el
segundo semestre. El autor ha usado versiones de este texto en la Universidad de Puerto Rico,
Recinto de Mayaguez durante los Gltimos 15 afios y ha usado MINITAB desde 1983.



Este texto es mas que un manual de MINITAB, porqué si bien se explica el uso del mismo
para la mayoria de los procedimientos estadisticos, se dedica muchas paginas a la explicacion de
los métodos a ser usados y a la interpretacion de los resultados. En algunos casos se trata de
explicar el origen de los métodos y en otros no, debido méas que todo a que no se requiere un curso
de calculo como pre-requisito. Por otro lado; este texto no cubre todos los aspectos de MINITAB.
Las opciones de Estadistica multivariada, Series de tiempo, Control de calidad y algunas otras mas
no son tratadas en este texto.

Cambios con respecto a la segunda edicion

En esta edicién se ha usado la version 14 de MINITAB. Sin embargo; la mayoria de las
instrucciones también se aplican a la versiones 12 y 13 usadas en las dos ediciones anteriores. Los
principales cambios son en la parte gréfica del capitulo 3. También se han modificado algunas
ventanas de didlogo a través de la mayoria de los capitulos.

Por otro lado se ha incrementado las explicaciones de los métodos estadisticos y se ha
afladido mas ejercicios al texto. Se ha incluido también una tabla de la normal estandar y un indice
de términos usados en el texto

Conjunto de Datos

Los conjuntos de datos usados en el texto estan disponible en la pagina de internet del libro,
cuya direccion es www.math.uprm.edu/~edgar/libro.html . En caso de tener problemas de acceder
la pagina de internet, mandar un mensaje electronico a cualquiera de las siguientes direcciones:
edgar.acuna@upr.edu, edgar@math.uprm.edu 6 edgar@cs.uprm.edu.

Los archivos de datos estan en formato ASCII para que puedan ser usados también con otro
tipo de programa estadisticos o con EXCEL.

Soluciones de ejercicios.

Las soluciones de los problemas impares del texto estan disponibles en la pagina de
internet del curso.
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Finalmente, el autor también desea agradecer el apoyo de MINITAB Inc. al proveerle el
software en forma gratuita. Para contactar a MINITAB escribir a la direccién 3081 Enterprise
Drive, Sate College, PA 16801 USA, enviar un e-mail a sales@minitab.com, o acceder su pagina
de internet: www.minitab.com.




CONTENIDO

Péagina
1.1 Conceptos EstadiStiCOS BASICOS. ..........vviviniiiieiiiieeie e L
1.2 Definicion de 1a EStadiStiCa. .. .....oovivieirie i e e 2
1.3 Division de 1a EStadiStiCa. .. ... c.uin v e e 2
1.4 TIPOS A8 DAOS. ... ettt et e e e e e e e e e e e 3
1.5 TECNICAS U8 IMUBSIIBO . ...t it et et e e et et e et et e e e e et e e e 4
1.6 Maneras de reColectar dat0S. .. ...ovuuei it 5
UNA INTRODUCCION A MINITAB ..ottt oottt ettt eeeee et eneenenees 6
2.1 Entrando a MINITAB ...oni i e e e e e e 6
2.2 LasVentanas de MINITAB..........v i it et e e e es 6
2.3 LaBarrade MENUS.......ocuee ittt et ettt e s 8
2.3 1 EIMENUFIIE. .o e 9
2 T | 2 1=Y o [ o T P 10
233 EIMENUData... ..ot e e 11
234  EIMenU CalC... ..o e 14
235 EIMENU SHaL... ...t e e e e 16
236 EIMENU Graph.....ccccooioice e e 18
b2 T A | I 42 1=Y a1 =0 T (o] R 19
2.3.8  EIMENU TOOIS. ...ttt saae s 21
2.3.9  EIMENU WINAOW. ....oiviiiiiii ittt sttt sare e 22
2.3.10  EIMENU HEIP. ..ottt 23
2.4 Entranda y manipulacion de datos en MINITAB........ccccccooviieieiiin e e e e e 25
2.4.1 Entrando los datos usando la hoja de trabajo................cccooevieiii i, 25
2.4.2 Entrando los datos usando comandos en la ventana session................... 27
2.5 MOSErando 10S a0S........cocveeeiiiiieiiiiie e et e st e e s sire e s e ra e s ene e eneaenneens 20
A I 1T 1 (o =T aTo (o I (o1 -\ (0 1T 28
2.7 Abriendo un archivo de datosS.......c..vviei it 28
2.8 IMPrimiendo 10S At0S............oiveiriiriieieist e e e e 29
2.9 USANAO PrOYECTOS. .. ..ttt et et e e e e e e e e e e 29
ESTADISTICA DESCRIPTIVA . ..o et et oottt ettt ettt ettt 31
3.1 Organizacion de datos Cuantitativos DiSCretoS..........vvvvvuerinevirieeeiiiee i, 32
3.1.1  Tablade FreCUBNCIAS. ... ..vi vt ittt s sbee e 32
3.1.2 Elplotde puntos ( DOtplot)......c.cccvveiieiiiii e 34
TN I €1 - j [or- W [ I 1Y TR 36
3.2. Organizacion de datos Cuantitativos CONtINUOS.........c.evveirerierieeeesesereee e e 37
3.2.1 Tablas de frecuencias-Histogramas en modo texto...........ccocevevvrerrrcrervnnnnn. 37
3.2.2  Histograma en modo grafiCo..........ccouviiiieniiiiniiiiie e 38
3.3 Presentacion de datos CUAITALIVOS.........cceiieeiiiieciie et e e s 43
3.3.1  Graficas & BarmTaS......cccocuiiiiiiiiie ettt e e e 44
3.3.2  Graficas CIrCUIAIES........ocveieie ittt ettt 46
3.4 Grafica de “Stem-and-Leaf” (Tallo Y HOJAS).......ccveiiirineiieic e e e 49
3.5 Célculo de Medidas EStadiStiCas.........cucivueiiirieiiiie et sttt e ee e e 53
3.5.1 Medidas de Centralidad............cooviiiiiiii i 53
3.5.2 Medidas de Variabilidad...........cooo oo, 56



3.5.3 Medidas d8 POSICION. .. ..e et e e e e e e e e s 58

3.5.4  Caélculo de Medidas estadisticas Usando MINITAB...........c..cccceoieene. 59
3.6 El Diagrama de Caja (“Boxplot™)... P OSN 12
3.7 Organizacion y presentacion de Datos Blvarlados ................................................. 64
3.7.1 Datos Bivariados CategOriCOS. .. ... uvvuserieeeniee e iee e et e e e e 64
3.7.2 Unavariable es cualitativa y la otra cuantitativa........................cceeenn. 72
3.7.3  Datos Bivariados CONTINUOS. .. .....couuieine ittt et e e e e 73
3.8 El Coeficiente de CorrelaCion................oiiiiiieiieiesesieseesie e sesies e e e v evaeseens 1D
3.9 Una introduccion a Regresion Lineal..........c.co.vieiiiieiiii i e e 78
EJEICICIOS. .. oo, 82
4. CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDADES .........oooieeeieeeeeeeeesveeerenen, 90
4.1 ESpacio MUEStral Y EVENTOS. .. ... cuviriee et iiet it e e et e et e e e e 90
4.1.1 Experimentos aleatorios y espacios muestrales.............ccoeeveii i 90
412 EVENOS ...ttt et e e e e e e e 92
4.1.3 Relaciones entre VENT0S. ......c.uuiieie ettt e e et e 93
4.2 Métodos para asignar Probabilidades.............cooooviiiiiiii 95
2 R Y 2 (oo [o T A0 0 =L oo S 95
4.2.2  MELOAO CIASICO. ... iue et e e e e e 99
4.2.3  MEtodo FreCUeNCial...........oeiviiiriie i e e e e e 101
4.2.4  Estimando la probabilidad de ocurrencia de un evento.......................... 102
4.25 MEtodo SUDJELIVO. .. .. 105
4.3 Probabilidad Condicional................oooiiiiiniiiisenesersesesesesieien e e weeeene 10D
4.3.1 Laregladel produCto..........ccvueiniii it 107
4.3.2 Probabilidad Total y lareglade Bayes........ccccvvviiiiiiiii i e e, 109
4.4 Eventos INAependientes. .. ..c.ouiriie et e e e e 115
4.5 Aplicacion de Técnicas de Conteo al calculo de Probabilidades......................... 118
45.1 Regla Multiplicativa del conteo............cooii i i 118
A =T 40111 = Tod o] 119
4.5.3  COMDINACIONES. .. .\u ettt e et e e e e e e e e e e e eaeneanes 121
BB CICIOS. . e e e s 127
5. DISRIBUCIONES DE PROBABILIDADES......c.cccciii i e, 130
5.1 Variables Aleatorias. .. ... .coue ettt e e 130
5.1.1 Funcidn de Probabilidad de una Variable Aleatoria Discreta .................. 131
5.1.2 Funcidn de Distribucion Acumulativa...............ccovieeiiivirne e, 132
5.1.3 Valor Esperado y Varianza de una variable aleatoria discreta.................134
5.2 Distribucion BINOMIAL............oooiiiiiiiiiiiecees e e et 136
5.3 DistribuCion NOIMAL.........coiiiiiiiiii e e e 140
5.4 Cotejando si hay Normalidad..........cccooeeiiis i 146
5.5 Simulando datos de una distribucion dada.............ccceeveerereriniiniine e 148
EJOICICIOS. ..o 150
6. DISTRIBUCIONES MUESTRALES.......iooiiii it s e 153
6.1 Distribucion de la Media Muestral cuando la poblacion es Normal .....................153
6.2 Elteoremadel Limite Central ..........c.oiiiir i e e e e 154
6.3 Distribucion de la Proporcion Muestral ...........cocoeii i i, 158

Vi



EJOICICIOS. ..ot 160

7. INFERENCIA ESTADISTICA......coooieeeieceeee e eee et enisn e s 161
7.1 Inferencia acerca de la Media Poblacional (varianza conocida)............c.c..vevuvenee. 162

7.2 Inferencia acerca de la Media Poblacional (varianza desconocida)........................172

7.3 Inferencia acerca de PropOrCIONES.........cccciuiiiiierieiteitesie e ste e se e e e e esaen e e 176

7.4 Inferencia acerca de la Varianza Poblacional.................ccccooii i e, 180
7.4.1  Ladistribucion Ji-Cuadrado............ocuieiiieeiie e e e 180

7.4.2 Intervalo de Confianza para la VVarianza Poblacional........................... 182

7.4.3  Prueba de hip6tesis para la Varianza Poblacional............................... 185

7.5 Comparacion de las varianzas de dos poblaciones.............cooeevveviieveninnennn, 188

7.6 Comparacién entre dos medias poblacionales usando muestras independientes.....192

7.7 Comparando medias de dos poblaciones usando muestras pareadas.....................198

7.8 Comparando dOS PrOPOICIONES. .. ... ... ittt een et et et e aet e ee e e en e ren e eanas 201
EJEICICIOS. ..ot 207
8. ANALISIS DE DATOS CATEGORICOS.......ooiveeeieeeieesvesisesseseseseniae e aaaeeeen, 210
8.1 Prueba de Independenciay Homogeneidad................cccoo i e 210

8.2 Medidas de ASOCIACION ........uieiie et s et e e e e e e e 217

8.3 Laprueba de Bondad de AJUSEE .......coiiiiiiie it e s 221
EJEICICIOS. ..ot 226
9. REGRESION LINEAL....c.coivetiieeeeeeeieeeseeeeesesese s tesessssestesassssssassessena e a e essenean, 229
9.1 Regresion Lineal SIMPIE.......c.oviiiiiiicic et s e verenneas 229
9.1.1 Interpretacion de PardmetrOS. .. .....covuvuieeeiiie et et e e, 232

9.2 Inferencia en Regresion Lineal..........c.oo.viiiiie i e e e, 232
9.2.1 Inferencia acerca de los Coeficientes de Regresion .............................233

9.2.2 Elanalisis de varianza para Regresion Lineal Simple........................... 234

9.2.3 El Coeficiente de DeterminacCion ............ccouvviiiierieiiriie e 235

9.2.4 Intervalo de Confianza para el valor medio de Y e Intervalo de Prediccién235

9.3 ANAliSiS de RESIAUAIES. ......... i e e e e 238

9.4 Modelos No lineales y Transformaciones. ..........cvovveeeiiieiniienine e 242
9.4.1 Regresion CUAArAtICA. .. ... .ovve et e et ee et e e e e e ee e 243

9.4.2 Modelos No lineales que pueden ser transformados en lineales.............. 244

9.5 Regresion Lineal MUILIPIE...........cocv e e e 246

9.6 Inferencia en Regresion Lineal Mualtiple...........ccooooii i 249
9.6.1 Prueba de hipdtesis de que cada coeficiente de regresion es cero ............. 249

9.6.2 Prueba de hipétesis de que todos los coeficientes de regresion son ceros .. 249

9.6.3  Prueba de hipétesis para un subconjunto de coeficientes de regresion ...... 250

9.7 SelecCion de VariabIes.........ccviiieieieeieee e e s 253
0.7.1  L0OS MEtOd0S "StEPWISE" ...\ et i et et e v e 253

9.7.2  Método de 1os mejores SUDCONJUNTOS. ........vueerinee e et v, 268

BB CICIOS. e e e e e, 271
10. DISENOS EXPERIMENTALES. .. ..ottt ot 279
10.1 Disefios de Clasificacion Simple..........ccooiiiiiiiiii e, 279
10.2 Comparaciones MUIIPIES........c.coviieiieie e e e 286
10.3 Disefios de Clasificacion DODIE............ccccviiiiiiicice e e 291

Vii



10.4 MOdEloS CON INEEIACCION. .. ..ot e e e e e e e e e e e e 298
EJEICICIOS. ..ot 301

11. PRUEBAS NOPARAMETRICAS......cooviieeerieseesierinseee e eee e aeeeneaeesneninenins 305
11.1 Pruebas Noparamétricas para una sola muestra...............ccceevvieviievieiiiiiiennn. 305

11.1.1 Prueba de 10S SIgnoS.......covvi i e e e e e 305
11.1.2 La Prueba de Rangos con signos de WilcoXon.............c.coevvierinevinnnn 307
11.2 Pruebas Noparamétricas para muestras pareadas............o.veveeveeerserinenennnennnns 309

11.3 La Prueba de Mann-Withney para dos muestras independientes....................... 311
11.4 La Prueba de Kruskal-Wallis para comparar mas de dos grupos...............ccceee.. 313

11.5 El coeficiente de Correlacion de Spearman ..........cooeeveiieiieveiine e e, 316
B JEICICIOS. oottt et s 317
Apéndice A. Tabla de probabilidades acumuladas de la distribucién normal estandar. ....... 320
Apendice B. Tabla de percentiles de la distribucion t................ccoooiiiiiiii 322
INTICE. . 323

viii



