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MEAD CORPORATION*

Dayton, Ohio

Esta empresa localizada en Dayton, Ohio, se ha di-
versificado dentro del ramo de productos forestales
y de papel: fabrica papel y celulosa, produce madera y
transforma cartén en cajas de empaque y cartones
para envasar bebidas. La capacidad de distribucién
de la compaiiia le permite llevar al mercado muchos de
sus propios productos, que incluyen papel, articulos
escolares y de papeleria, la empresa cuenta con un
departamento de mercadotecnia. Su grupo consultor
interno recurre al muestreo para tomar decisiones y
proporcionar una diversidad de informacién que le
permite obtener grandes beneficios en la productivi-
dad y asi permanecer competitivamente en su ramo.

Por ejemplo, Mead mantiene extensas propie-
dades forestales, que suministran los 4rboles, que
constituyen la materia prima de muchos de sus pro-
ductos. Los directores necesitan informacion confia-
ble y exacta acerca de las 4reas boscosas para
evaluar las posibilidades que tiene la empresa de
satisfacer sus necesidades futuras de materia prima.
¢(Cuadl es el volumen actual en los bosques? ;Cudl
fue el crecimiento de ellos en el pasado? ;Cudl es su
crecimiento proyectado a futuro? Al contar con res-
puestas a estas importantes preguntas, los gerentes
de Mead pueden desarrollar planes para el futuro,
incluyendo la planeacién a largo plazo y los calen-
darios de tala de los drboles.

(Como obtiene Mead la informacién que nece-
sita sobre sus vastos bosques? Los datos reunidos a
partir de muestras de porciones de los bosques son
la base para conocer la poblacién de arboles que
posee la compaiiia. Para identificar las porciones de
la muestra, se dividen primero los bosques en tres
secciones, con base en la ubicacién y tipos de ar-
boles. Con mapas y tablas de niimeros aleatorios, los
analistas de Mead identifican muestras aleatorias de
plantaciones de 1/5a 1/7 de acre (entre 1500y 1800 m?)
en cada seccién. En esas porciones es donde los

*El Dr. Edward P. Winkofsky, de Mead Corporation proporcioné esta
“Estadistica en la practica”,

PRACTICA

Una miquina de papel de Mead, llamada “Espiritu de Escana-
ba”, es una de las més grandes y modernas en el mundo.

silvicultores de Mead retinen datos y conocen la
poblacién del bosque.

Los silvicultores de la organizacién participan
en el proceso de recoleccion de datos de campo.
Periédicamente, equipos de dos personas retinen in-
formacién de cada arbol en cada porcién de la
muestra. Los datos obtenidos se capturan en el sis-
tema computacional de inventario forestal con-
tinuo, cuyos informes incluyen varios restimenes de
distribucion de frecuencias, que contienen medidas
estadisticas sobre tipos de drboles, volumen actual
del bosque, tasas de crecimiento en el pasado, y vol-
umen y crecimiento proyectados en el futuro. El
muestreo y los resiimenes estadisticos asociados de
los datos muestrales se usan en los informes que son
esenciales para la administracién eficaz de los ac-
tivos de Mead en bosques y demas zonas forestales.

En este capitulo aprendera el muestreo aleato-
rio simple y el proceso de seleccién de la muestra.
Ademads, aprenderd cémo se usan estadisticos como
la media y la proporcién de una muestral para esti-
mar la media y la proporcién de la poblacién. También
se presenta el concepto de distribucién muestral,
tan importante en esta drea de estudio.



Una media de muestra
suministra un estimado de
una media poblacional, y una
proporcion de muestra
suministra un estimado de
una proporcion

poblacional. Con estimados
como los anteriores cabe
esperar cierto error de
Mmuestreo, o valor . En
este capitulo, un argumento
clave es que se pueden
aplicar métodos

estadisticos para hacer
afirmaciones probabilisticas
acerca del tamafo del

error de muestreo.
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En el capitulo 1 definimos a la peblacion y la muestra como dos aspectos importantes
de un estudio estadistico. Esas definiciones son:

L. Una poblacion es el conjunto de todos los elementos de interés en un estudio.
2. Una muestra es un subconjunto de la poblacion.

El objetivo de la inferencia estadistica es obtener informacion acerca de una poblacion,
partiendo de la informacidn que contiene una muestra. Comenzaremos con la descrip-
cién de dos casos en los que se lleva a cabo un muestreo para proporcionar informacién,
sobre una poblacion, a un gerente o a quien tome decisiones.

1. Un fabricante de neuméticos ha desarrollado un nuevo producto que, segiin cree,
tendra una mayor duracion en relacion con las millas recorridas comparado con la
linea actual de neundticos. Para evaluar el nuevo neumatico, los gerentes necesitan
un estimado (o una estimacién) de la media de las millas que dura el nuevo produc-
to. Selecciona una muestra de 12() neumaticos nuevos para probarlos. El resultado
de la prueba es una media de la muestra de 36,500 millas. En consecuencia, se usan
36,500 millas como estimado de la media para la poblacion de neumaticos nuevos.

2. Los miembros de un partido politico desean respaldar a determinado candidato en
la eleccién senatorial. Para decidir si el candidato participard en la eleccién prima-
ria, los dirigentes necesitan un estimado de la proporcion de votantes empadrona-
dos que respaldan al candidato. Por el tiempo y el costo necesarios para recabar los
datos de cada individuo de la poblacion de votantes registrados resultan prohi-

_bitivos. En consecuencia, se selecciona una muestra de 400 votantes registrados. Si
160 de ellos indican su preferencia hacia el candidato, un estimado de la proporcién
de la poblacién d3 votantes registrados que favorece al candidato es 160/400 = .40,

Los ejemplos anteriores muestran cdmo se pueden emplear el muestreo y los resul-
tados de una muestra para obtener estimados de las caracteristicas de una poblacién. Ob-
serve que en el ejemplo de la duracion en millas, el reunir datos sobre la vida implica
gastar cada neumatico probado. Claramente no es posible probar todos los neumdticos de
la poblacidn; una muestra es el tinico método realista para obtener los datos buscados de du-
racion. En el ejemplo de la eleccidn primaria, tedricamente es posible entrevistar a cada
votante registrado en la poblacion, pero el tiempo y costo de hacerlos son prohibitivos,
asi que se prefiere-una muestra de los votantes registrados.

Los ejemplos ilustran algunas de las razones por las que se recurre a las muestras. Sin
embargo, es importante darse cuenta de que los resultados de la muestra sélo dan estimados
(o estimaciones) de los valores de las caracteristicas de la poblacién. Esto es, no esperamos
que la media de la muestra 36,500 millas sea exactamente igual que la media, en millas,
de todos los neumdticos de la poblacion; tampoco esperamos que sea exactamente el
40% de la poblacion registrada de votantes el que favorezca al candidato. La razén sim-
plemente es que la muestra contiene s6lo una parte de la poblacién. Con los métodos ade-
cuados de muestreo, los resultados muestrales daran “buenos” estimados de las
caracteristicas de la poblacién. Pero, ;qué tan buenos esperamos que sean esos resulta-
dos? Por fortuna, disponemos de procedimientos estadisticos para contestar esta pregunta.

En este capitulo indicaremos cémo se puede usar el muestreo aleatorio simple para
seleccionar una muestra de una poblacién. A continuacion mostraremos como se
pueden emplear los datos obtenidos de una muestra aleatoria simple para calcular los
estimados de la media de una poblacién, una desviacién estindar de ésta y una propor-
ci6én de la misma. Ademads, describiremos el concepto de distribucién muestral. Como
veremos, el conocer la distribucién muestral pertinente es lo que nos permite afirmar la
bondad de los resultados de la muestra. La dltima parte describe algunas alternativas
del muestreo aleatorio simple que se emplean con frecuencia en la practica.
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EL PROBLEMA DE MUESTREO EN ELECTRONICS ASSOCIATES

Al director de personal de Electronics Associates, Inc. (EAI) se le ha asignado la tareg
de elaborar un perfil de los 2500 gerentes de la empresa. Las caracteristicas por ideng.
ficar son, entre otras, el sueldo anual promedio y la proporcion de gerentes que term;.
naron el programa de adiestramiento administrativo de la empresa.

Si definimos a los 2500 gerentes como la poblacién a estudiar, podemos determing,
el salario anual y el estado de adiestramiento en el programa para cada individuo, cop.
sultando los registros del personal que tiene la empresa. Supongamos que ya se hizg Jg
anterior y que contamos con informacion de todos los 2500 gerentes.

Si empleamos las férmulas de la media y la desviacion estandar de la poblacién, que
presentamos en el capitulo 3, podremos calcular esas medidas para el salario anua),
Supongamos que ya se hicieron esos célculos y que los resultados fueron:

Media de la poblacién: « = $51,800 délares

Desviacion estiandar de la poblacién: o = $4000 délares

Ademas, supongamos que 1500 de los 2500 gerentes han terminado con el programa de
adiestramiento. Si p representa la proporcion de la poblacién que termind el programa,
vemos que p = 1500/2500 = .60.

Un pardmetro es una caracteristica numérica de una poblacién. Por ejemplo, la me-
dia del salario anual de la poblacién (1« = $51,800), su desviacién estdndar (o = $4000),
y la proporcién que termind el programa de adiestramiento (p = .60) son pardmetros de
la poblacion de los gerentes de EAL

El asunto que deseamos considerar es cémo el director de personal puede obtener
estimados de esos pardmetros poblacionales con una muestra de gerentes, en lugar de
hacerlo con los 2500 individuos de la poblacién. Supongamos que se usard una muestra
de 30 gerentes. Es claro que el tiempo y el costo de desarrollar un perfil para 30 gerentes
serian mucho menores que para toda la poblacién. Si el director de personal pudiera es-
tar seguro de que la muestra de 30 gerentes suministra la informacién adecuada sobre la
poblacién de 2500 gerentes, preferird trabajar con la muestra que con toda la poblacién.
Investiguemos la posibilidad de usar una muestra para el estudio de EAI, describiendo
primero cémo identificar una muestra de 30 gerentes.

MUESTREO ALEATORIO SIMPLE

Se pueden usar varios métodos para seleccionar una muestra a partir de una poblacion;
uno de los mds comunes es el muestreo aleatorio simple. La definicién de este método
y el proceso de seleccionar una muestra aleatoria simple dependen de si la poblacion €s
finitg o _infinita. Como en el problema de muestreo de EAI interviene una poblacién
finita de 2500 gerentes, primero describiremos el muestreo para poblaciones finitas.




También se pueden
emplear nimeros
aleatorios generados en
computadora, para
implementar el proceso de
seleccion de muestras
aleatorias simples,
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Muestreo para poblaciones finitas

Una muestra aleatoria simple de tamaiio n, de una poblacién finita de tamafio N, se de-
fine como sigue.

Muestra aleatoria simple (poblacion finita)

Una muestra aleatoria simple de tamaiio 7, de una poblacion finita de tamafio N, es una
muestra seleccionada de tal manera que cada muestra posible de tamafio n tenga la
misma probabilidad de ser seleccionada.

Un procedimiento para identificar una muestra aleatoria simple a partir de una
poblacion finita es seleccionar uno por uno los elementos que constituyen a la muestra,
de tal modo que cada uno de los elementos que atin queden en la poblacién tengan la
misma probabilidad de ser seleccionados. Al muestrear n elementos en esa forma, se salis-
fard la definicién de una muestra aleatoria simple de una poblacién finita.

Para seleccionar una muestra aleatoria simple de la poblacién finita en el problema
de EAIL supondremos primero que se han numerado los 2500 gerentes, asigndndoles un
nlimero progresivo, es decir, 1, 2, 3, ..., 2499 y 2500, en el orden en que aparecen en
el archivo del personal de la empresa. A continuacion, consultariamos la tabla 7.1 de
nimeros aleatorios.* En el primer renglon de la tabla cada digito: 6, 3, 2, . . . , es aleato-
rio, porque tiene igual probabilidad de presentarse. Como el niimero maximo en la lista
de la poblacién de gerentes de EAI es 2500 y tiene 4 digitos, seleccionaremos nimeros
aleatorios de la tabla en grupos o conjuntos de cuatro digitos. Al usar el primer renglén
de la tabla 7.1, los nimeros aleatorios de 4 digitos son:

6327 1599 8671 7445 1102 1514 1807

En vista de que los niimeros de la tabla son aleatorios, esos grupos de cuatro digitos son
igualmente probables.

Ahora podemos usar los nimeros de cuatro digitos para dar, a cada elemento de la
poblacién, la misma oportunidad de ser seleccionado para la muestra. El primer niimero,
6327, es mayor que 2500, no corresponde a un elemento de la poblacién y, en conse-
cuencia, lo descartamos. El segundo nitmero, 1599, estd entre 1 y 2500. Asi, el primer in-
dividuo seleccionado para la muestra es el gerente nimero 1599 en la lista de los gerentes
de EALIL Al continuar el proceso, pasamos por alto 8671 y 7445 e identificamos a los in-
dividuos 1102, 1514 y 1807 como los siguientes de la muestra. Este proceso de seleccién
de gerentes continta hasta haber obtenido la muestra aleatoria simple de tamaio 30.

Al llevar a cabo el proceso de seleccion de la muestra aleatoria simple, es posible
que aparezca de nuevo, en la tabla, un niimero aleatorio que antes ya se haya usado, antes
de completar la seleccién de la muestra de 30 gerentes de EAL Como se trata de selec-
cionar tan solo una vez a los gerentes, todos los nimeros aleatorios que ya se hayan em-
pleado no se vuelven a tomar en cuenta, porque los gerentes correspondientes ya son parte
de la muestra. La seleccién de una muestra en esta forma se llama muestrear sin remplazo.
Si hubiéramos seleccionado la muestra en tal forma que los nimeros aleatorios usados
antes se aceptaran, y algunos gerentes se pudieran incluir dos 0 més veces en la mues-
tra, hubiéramos muestreado con remplazo. El muestreo con remplazo es una forma vili-
da de identificar una muestra aleatoria simple. Sin embargo, lo que se usa con mas
frecuencia es el muestreo con remplazo. Cuando digamos muestreo aleatorio simple
supondremos que ese muestreo es sin remplazo.

*Las tablas de nimeros aleatorios estin disponibles en una variedad de manuales como The Rand Corporation’s. A Millon
Random Digits with 100,000 Normal Deviates, The Free Press, 1983.
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7.1

63271
88547

55957
46276
55363

69393

13186

17726
36520
81628
84649
63291
70502
06426
20711

41990
72452
37042
53766
90585

32001
62606
10078
91561
13091

59986 71744 51102 15141 80714 58683 93108 13554 79945
09896 95436 79115 08303 01041 20030 63754 08459 28364
57243 83865 09911 19761 66535 40102 26646 60147 15702
87453 44790 67122 45573 84358 21625 16999 13385 22782
07449 34835 15290 76616 67191 12777 21861 68689 03263

02785 49902 58447 42048 30378 87618 26933 40640 16281
29431 88190 04588 38733 81290 89541 70290 40113 08243
28652 56836 78351 47327 18518 92222 55201 27340 10493
64465 05550 30157 82242 29520 69753 72602 23756 54935
36100 39254 56835 37636 02421 98063 89641 64953 99337

48968 75215 75498 49539 74240 03466 49292 36401 45525
11618 12613 75055 43915 26488 41116 64531 56827 30825
53225 03655 05915 37140 57051 48393 91322 25653 06543
24771 59935 49801 11082 66762 94477 02494 88215 27191
55609 29430 70165 45406 78484 31639 52009 18873 96927

70538 77191 25860 55204 73417 83920 69468 74972 38712
36618 76298 26678 89334 33938 95567 29380 75906 91807
40318 57099 10528 09925 89773 41335 96244 29002 46453
52875 15987 46962 67342 77592 57651 95508 80033 69828
58955 53122 16025 84299 53310 67380 84249 25348 04332

96293 37203 64516 51530 37069 40261 61374 05815 06714
64324 46354 72157 67248 20135 49804 09226 64419 29457
28073 85389 50324 14500 15562 64165 06125 71353 77669
46145 24177 15294 10061 98124 75732 00815 83452 97355
98112 53959 79607 52244 63303 10413 63839 74762 50289

En la practica, se suele
considerar infinita la
poblacién que se estudia si
interviene un proceso
dindmico que haga
imposible el listado o el
conteo de cada elemento
de la poblacion.

Se pueden seleccionar nimeros aleatorios en cualquier lugar de la tabla. Aunque
comenzamos por el primer rengléon como ejemplo, podriamos haber comenzado en
cualquier otro punto de la tabla y continuado en cualquier direccién. Una vez elegido el
punto de partida, se recomienda usar un procedimiento sistematico predeterminado, por
ejemplo, avanzar por columnas o por renglones, para seleccionar los niimeros siguien-
tes.

Muestreo para poblaciones infinitas

La mayoria de los casos de muestreo en los negocios y la economia son de poblaciones
finitas, pero en algunas situaciones, la poblacién es infinita o (si es finita) es tan grande
que, para fines précticos, se puede considerar como infinita. Al muestrear una poblacion
infinita debemos usar una nueva definicién de muestra aleatoria simple. Ademas, como
no se pueden numerar los elementos de una poblacion infinita, debemos emplear un pro-
ceso distinto para seleccionar los elementos de la muestra.

Supongamos que se desea estimar el tiempo promedio que transcurre entre colocar
un pedido y recibirlo, para los clientes de un restaurante de comida rapida, entre 1as
11:30 a.M. y la 1:30 p.m., que es el horario del almuerzo. Si consideramos la poblacién
de todos los posibles clientes, vemos que no seria factible especificar un limite finito dF
la cantidad de posibles visitas. De hecho, si definimos que la poblacién es todas las visi-
tas de clientes que se pudieran recibir concebiblemente durante las horas del almuerzo,
podemos considerar que la poblacién es infinita. Nuestra tarea consiste en seleccional
una muestra aleatoria simple de n clientes de esa poblacién. A continuacién vemos la
definicién de muestra aleatoria simple de una poblacién infinita.



No se puede usar un
procedimiento de seleccidn
con niimeros aleatorios para
una poblacién infinita,
porque es imposible hacer
una lista de esa poblacion. En
este caso se debe
determinar especialmente

un procedimiento de
seleccién de muestra, para
determinar los elementos en
forma independiente y evitar
un prejuicio de seleccién que
haga posible mayores
probabilidades de seleccion
para ciertos articulos.
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Muestra aleatoria simple (poblacion infinita)

Una muestra aleatoria simple de una poblacion infinita es aquella que se selecciona en
tal forma que se satisfacen las siguientes condiciones.

1. Cada elemento seleccionado proviene de la misma poblacién.
2. Cada elemento se selecciona en forma independiente.

En el caso del problema de seleccionar una variable aleatoria simple de asistencias de
clientes a un restaurante de comida rdpida, vemos que se satisface la primera condicion
antes mencionada, para cualquier asistencia de cliente durante el horario del almuerzo,
estando trabajando el restaurante con su personal regular y bajo condiciones “normales”
de funcionamiento. La segunda condicién se satisface asegurando que la seleccion de
determinado cliente no influye sobre la seleccién de cualquier otro. Esto es, los clientes
son seleccionados en forma independiente.

Un restaurante muy conocido de comida rdpida implementd un procedimiento de
muestreo aleatorio simple para este caso. El procedimiento de muestreo se basa en el hecho
de que algunos clientes presentan cupones de descuento en precios de emparedados, bebidas,
papas fritas, etc. Siempre que un cliente presenta un cupén de descuento, se selecciona para
la muestra al siguiente cliente que llega. Como los clientes que presentan cupones de des-
cuento lo hacen al azar e independientemente, la empresa considera que el plan de muestreo
satisface las dos condiciones del muestreo aleatorio simple de poblaciones infinitas.

N OTA S

‘\ ."4“_‘
AUTOEXAMEN

........

I. Con frecuencia se definen las poblaciones finitas mediante listas, como membresia a asociaciones, regis-
tros de inscripcion de alumnos, listas de cuentahabientes, nimeros de inventario de los productos,
etc. Las poblaciones infinitas se definen en muchos casos mediante un proceso dinamico mediante el
cual los elementos de la poblacion consisten en cosas generadas, como si el proceso fuera a traba-
jar indefinidamente bajo las mismas condiciones. En tales casos es imposible obtener una lista de to-
dos los elementos de la poblacion. Por ejemplo, las poblaciones formadas por todas las partes posibles
de fabricar, todas las visitas posibles a clientes, todas las transacciones bancarias posibles, etc., se
pueden dlasificar como poblaciones infinitas,

1. la cantidad de muestras aleatorias simples distintas, de tamafio n que se pueden seleccionar de una
poblacién finita de tamafio 2 es

N!
ni(N — m)!
En esta formula, V! y n2! indican los factoriales que describimos en el capitulo 4. Para el problema
de EAl con N = 2500 y n = 30, esta expresion se puede usar para demostrar que, aproxi-
madamente hay 2.75 X 10%° muestras aleatorias distintas de 30 empleados de EAI.

EJERCICIOS

METODOS

1. Se tiene una pequeiia poblacién con cinco articulos, identificados con A, B, C, D y E. Se

pueden seleccionar diez muestras aleatorias simples de tamaiio dos.

a. Haga una lista de las 10 muestras, comenzando con AB, AC, y as{ sucesivamente.

b.  Si se usa muestreo aleatorio simple, ;jcudl es la probabilidad de seleccionar cada mues-
tra aleatoria de tamafio dos? 1., G ov ko, v

¢.  Suponga que el nimero aleatorio | corresponde a A, el niimero aleatorio 2 a B, y asi
sucesivamente. Haga una lista de la muestra aleatoria simple de dos articulos que se se-
leccionan con los digitos aleatorios 8057 53 2.
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2.

Suponga que una poblacidn tiene 350 elementos. Con los tres dltimos digitos de los siguiep.
tes nimeros aleatorios de cinco digitos, determine las cuatro primeras unidades que se se.
leccionaran para la muestra aleatoria simple.

08601 73022 83448 02147 34229 27553 84147 93289 14209

APLICACIONES

3.

La revista Fortune publica datos sobre ventas, utilidades, activos, propiedad de acciones,
valor de mercado y ganancias por accion de las 500 empresas industriales mds grandes e
Estados Unidos (The Fortune 500, 1998). Suponga que desea seleccionar una muestry
aleatoria simple de 10 compaiiias de la lista de 500 de Fortune. Use la columna 9 de la tabla
7.1, comenzando con 554. Avance hacia abajo por la columna e identifique los nimeros de
las 10 corporaciones que seleccionaria.

La Asociacién de Transporte Aeroportuario de Estados Unidos proporciond la siguiente lista
de las 10 aerolineas mdas grandes del mundo (The Book of Mosts, 1997).

Aeroflot (Rusia)

Air France (Francia)

. American Airlines (EUA)

. British Airways (Reino Unido)
. Delta Airlines (EUA)

' JAL (Japén)
Lufthansa (Alemania)
Northwest Airlines (EUA)
United Airlines (EUA)

. USAir (EUA)

Do

S o ol o

#

a. Suponga que se debe seleccionar una muestra aleatoria de 5 de ellas, para un estudio de de-
talle de factores, como por ejemplo, la cantidad de aviones en servicio, el total anual
de pasajeros-milla volados, etc. Comenzando con el primer digito aleatorio de latabla 7.1,
que es 6, y avanzando hacia debajo de la columna, use los niimeros aleatorios de un digito
para seleccionar una muestra aleatoria simple de 5 aerolineas que entrardn en el estudio.

b. Segin lo que dicen las Notas y Comentarios (2), en la pdgina 253, ;jcudntas muestras
aleatorias simples de tamafio 5 se pueden tomar de una lista de 10 aerolineas?

Una organizacién estudiantil desea estimar la proporcién de alumnos que favorecen la politica
obligatoria “pasa-no pasa” para los cursos optativos. En la oficina de registro se dispone una
lista de nombres y direcciones de los 645 alumnos inscritos durante el trimestre actual. Use
nimeros aleatorios de tres digitos del renglén 10 en la tabla 7.1, y avance de izquierda a
derecha, para identificar a los 10 primeros alumnos que se seleccionarian en un muestreo
aleatorio simple. Los niimeros aleatorios de tres digitos comienzan con 816, 283 y 610.

El libro County and City Data Book, publicado por la Oficina del Censo en Estados Unidos,
publica informacién acerca de 3139 condados en ese pafs. Suponga que un estudio nacional
debe reunir datos de 30 condados seleccionados al azar. Use niimeros aleatorios de la tltima
columna de la tabla 7.1 para identificar los niimeros que corresponden a los cinco primeros con-
dados seleccionados para la muestra. No tome en cuenta los primeros digitos, y comience con
los ntimeros aleatorios de cuatro digitos 9945, 8364, 5702, etcétera.

Suponga que se desea identificar una muestra aleatoria simple de 12 de los 372 doctores que
ejercen en determinada ciudad. Los nombres de ellos se consiguen en una organizacion
médica local. Use la octava columna de niimeros aleatorios con cinco digitos en la tabla 7.1
para identificar a los 12 doctores de la muestra. Ignore los dos primeros digitos aleatorios en
cada grupo de cinco. Este proceso comienza con el nimero aleatorio 108 y avanza hacia
abajo de la columna de niimeros aleatorios.

Los resultados de una encuesta sobre los 25 mejores entrenadores de baloncesto de NCAA,
en enero de 1988, aparece a continuacion (USA Today, 9 de enero de 1998). Use la novena
columna de los niimeros aleatorios en la tabla 7.1, comenzando con 13554, para seleccionar
una muestra aleatoria simple de 6 equipos de baloncesto. Comience con el equipo 13 y use
los dos primeros digitos de cada renglén de la novena columna en el proceso de seleccidn.
(Cudles equipos de baloncesto selecciond para esa muestra aleatoria simple?
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l. Duke 14. Mississippi
2. North Carolina 15. Syracuse
3. Kansas 16. Michigan
4. Utah 17. South Carolina
5. Arizona 18. Xavier
6. Stanford 19. Arkansas
7. Kentucky 20. Florida State
8. Connecticut 21. West Virginia
9. Purdue 22. Rhode Island
10. UCLA . Clemson
11. Princeton 24. Hawaii
12. Towa 25. Cincinnati
13. New Mexico
9. Larevista Business Week presenta datos de funcionamiento y calificaciones anuales de 895

10.

11.

12,

fondos de ahorro (Business Week, 3 de febrero de 1997). Suponga que se ha de seleccionar
una muestra aleatoria simple de 12 de esos fondos, para un estudio de seguimiento. Use la
cuarta columna de los mimeros aleatorios en la tabla 7.1, comenzando con 51102, para se-
leccionar esa muestra. Comience con el fondo nidmero 511 y use los tres primeros digitos en
cada renglén de la cuarta columna en el proceso de seleccion. ;jCuiles son los mimeros de
los 12 fondos de ahorro que forman la muestra aleatoria simple?

Haskell Public Opinion Poll, Inc., efectia encuestas telefonicas acerca de diversos asuntos

de interés politico y ptiblico en general. Las familias que se incluyen en las encuestas se iden-

tifican tomando una muestra aleatoria simple de los directorios telefénicos en algunas dreas

metropolitanas. El directorio telefénico de una gran ciudad contiene 853 pdginas con 400

renglones por pdgina.

a. Describa un procedimiento de seleccidn aleatoria en dos etapas que se pueda usar para
identificar una muestra aleatoria simple de 200 familias. En el proceso se debe selec-
cionar primero una pdgina al azar (etapa 1) y después, un renglén de la pagina
muestreada (etapa 2). Use los niimeros aleatorios de la tabla 7.1 para ilustrar este pro-
ceso. Seleccione su propio y arbitrario punto de partida en la tabla.

b. ;Qué haria usted si el renglon seleccionado en el inciso a fuera claramente inadecuado
para el estudio (esto es, si en ese lugar hubiera un niimero telefénico de una empresa,
un restaurante, etcétera)?

El grupo de investigacion sobre el tema del parque Paramont’s King’s Island, en Kings Mills,

Obhio, recurre a encuestas para determinar qué les gusta a los visitantes del parque.

a. Suponga que el grupo de investigacién considera que la poblacién de visitantes es in-
finita. ;Se puede aceptar? Explique por qué.

b. Suponga que después de terminar una entrevista con un visitante, el entrevistador re-
gresa a la puerta de entrada del parque y comienza a contar a las personas que lo visi-
tan. Seleccione al vigesimoquinto individuo contado, como la siguiente persona de la
muestra en la encuesta. Después de terminar su entrevista, el entrevistador regresa a
la entrada y de nuevo selecciona al vigesimoquinto individuo que entra al parque. Este
procedimiento de seleccion, ;parece dar como resultado una muestra aleatoria simple?
Explique su respuesta.

Indique si las siguientes poblaciones se deben considerar como finitas o infinitas.

Todos los votantes registrados en un estado.

Todos los televisores que podria producir la planta de Cérdoba de la empresa TV-M.
Todos los pedidos que pueda procesar una empresa de pedidos por correo.

Todas las llamadas telefénicas de emergencia que pudieran entrar a una estacion local
de policia.

e. Todos los componentes que produjo TV-M, en el segundo turno del 17 de mayo.

poEp



7.3  ESTIMACION PUNTUAL

Ahora que ya describimos c6mo seleccionar ung muestra aleatoria simple, regresemog
al problema de EAIL Supongamos que se ha seleccionado una muestra aleatoria simple
de 30 gerentes, y que los datos correspondientes sobre salario anual y participacién ep
el programa de adiestramiento gerencial son los que aparecen en la tabla 7.2, Se usa |
notacion x,, x,, etc., para indicar el salario anual del primer gerente de la muestra, el de
segundo, y asi sucesivamente. La participacién en dicho programa de adiestramiento ge
indica con un Si en la columna correspondiente.

Para estimar el valor de un pardmetro de poblaci6n se calcula una correspondiente
caracterfstica de la muestra, que se denomina estadistico de la muestra o medida mues.
tral. Por ejemplo, para estimar la media de la poblacién p y la desviacién estandar de
la poblacion o del salario anual de los gerentes, tan sélo se toman los datos de la tablg
7.2 para calcular los correspondientes estadisticos de la muestra: la media de la muestra § y
la desviaci6n estindar de la muestra s. De acuerdo con las férmulas de la media y la des-
viacidn estindar de la muestra que vimos en el capitulo 3, la media de la muestra es

Sx. 4
. 2% _ 1,554,420 = $51.814.00
n 30

y la desviacion estandar de la muestra es

S — 3 [325009,260
P . P00 _ .29

= Vo o2

Tabla 7.2
Salario Programa de Salario JPrograma de
anual ($) adiestramiento gerencial? anual ($) adiestramiento gerencial?

x; = 49,094.30 Si x4 = 51,766.00 Si

x, = 53,263.90 Si X7 = 52,541.30 No

x; = 49,643.50 Si X3 = 44,980.00 Si

x, = 49,894.90 Si X9 = 51,932.60 Si

x5 = 47,621.60 No Xy = 52,973.00 Si

Xe = 55,924.00 Si x;, = 45,120.90 Si

x; = 49,092.30 Si Xy = 51,753.00 Si

x5 = 51,404.40 Si Xy = 54,391.80 No

Xy = 50,957.70 Si Xy, = 50,164.20 No

X0 = 55,109.70 St X5 = 52,973.60 No

x,, = 45,922.60 St X6 = 50,241.30 No

X, = 57,268.40 No Xy = 52,793.90 No

x;3 = 55,688.80 Si X5 = 50,979.40 Si

x4 = 51,564.70 No X, = 55.860.90 Si

x;5 = 56,188.20 No X3 = 57,309.10 No




Ademas, al calcular la proporcion de gerentes en la muestra que contestaron Si, podemos
estimar la proporcion de gerentes, en la poblacion, que terminaron el programa de adies-
tramiento gerencial. La tabla 7.2 indica que 19 de los 30 gerentes de la muestra termi-
naron el adiestramiento. Entonces, la proporcidn de la muestra, representada por j, es

19
P=3 63
Este valor se usa como estimado de la proporcidn p en la poblacién.

Al hacer los célculos anteriores hemos efectuado el procedimiento estadistico de-
nominado estimacion puntual. En €l usamos los datos de la muestra para calcular un
valor de un estadistico de la muestra que sirva como estimado de un parametro de
poblacién. Continuando con la terminologia de la estimacién puntual, se dice que ¥ es
el estimador puntual de la media poblacional p, s es el estimador puntual de la
desviacion estdndar o poblacional, y que p es el estimador puntual de la proporcién p
poblacional. A los valores numéricos obtenidos para X, s 0 p en una determinada mues-
tra se les llama estimados puntuales del parimetro. Asi, para la muestra de 30 gerentes
de EAL el estimado puntual de u es de $51.814.00 ddlares, el de o es de $3,347.72
dolares y el de p es .63. La tabla 7.3 contiene un resumen de los resultados de la muestra
y compara los estimados puntuales con los valores reales de los parimetros de la
poblacion.

Tabla 7.3

*- g b~

Valor del G . 2
_ pardmetro- Estimado
Pariametro de poblacion en dolares Estimador puntual puntual
= Salario promedio $51,800.00 x = Salario promedio anual de $51,814.00
anual poblacional la muestra
o = Desviacién estdndar $4,000.00 s = Desviacién estandar $3,347.72
poblacional del muestral del salario anual
salario anual
p = Proporcion .60  p = Proporcién muestral de 63
poblacional que quienes terminaron el
terminé el programa programa de adiestramiento
de adiestramiento gerencial
gerencial
N O T A S En nuestra descripcion de los estimados puntuales usamos x para indicar una media de la muestra, y

a p para indicar una proporcion de la muestra. Nuestro uso de /7 se basa en el hecho de que la pro-
porcion de la muestra también es una media de [a muestra. Por ejemplo, supongamos que en una mues-
tra de n elementos, con valores x, x5, . . ., x,, definimos a x; = 1 cuando en el ~ésimo elemento
existe una caracteristica de interés, y con x, = O cuando ésta no existe. Entonces, la proporcion de la
muestra se calcula mediante >.x,/n, que es la formula de una media de la muestra. También nos gusta
la consistencia de poner la raya sobre la letra para recordar al lector que la proporcion de la mues-
tra jp estima la proporcion de la poblacion exactamente de la misma manera que la media de la mues-
tra ¥ estima a la media poblacional. Algunos textos de estadistica usan p en lugar de 5 para indicar

la proporcidn de la muestra.
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EJERCICIOS

METODOS
13. Se han reunido los siguientes datos de una muestra aleatoria simple.

5 8 10 7 10 14

AUTOEXAMEN a. ;Cuil es el estimado puntual de la media de la poblacién?

b. ;Cudl es el estimado puntual de la desviacién estindar poblacional?

14. Una pregunta de una encuesta, en una muestra de 150 personas, obtuvo 75 respuestas Si, 55
respuestas No y 20 Sin opinién.
a. ;Cudl es el estimado puntual de la proporcién de la poblacion que responde §i? < S
b. ;Cudl es el estimado puntual de la proporcién de la poblacién que responde No?—, 7.

APLICACIONES

15. Una muestra aleatoria simple de datos de cinco meses de ventas da la siguiente informacién:

Mes: 1 2 3 4 5
Unidades vendidas: 94 100 B85 94 92

AUTOEXAMEN

a. ;Cudl es el estimado puntual de la media de la poblacion de la cantidad de unidades
vendidas por mes? I’
b. (Cuil es el estimado puntual de la desviacion estindar de la poblacién?

16. Se preguntd a 784 niios de una muestra, cuyas edades eran de 9 a 14 aiios, en qué forma
conseguian dinero de sus padres (Consumer Reports, enero de 1997). Se obtuvieron las
siguientes respuestas:

Fuente de ingresos Frecuencia
Sélo domingos 149
Quehaceres, didivas y domingo 219
Quehaceres y dadivas, sin domingo 251
Nada 165
Total 784

a. ;Qué proporcién de nifios recibe domingo como tinica fuente de dinero? <5 . v i

b. ;Qué proporcioén de nifios recibe dinero por quehaceres y dadivas, pero no lo recibe
como domingo? - =

¢. ;Respecto a todas las fuentes de ingresos, ;jqué proporcién de nifios reciben al menos
algo de dinero de sus padres?

17. LaPatrulla de Carreteras de California cuenta con registros que muestran el tiempo que pasa
entre la notificacion de un accidente y la llegada de un oficial a la escena del mismo acci-
dente. Una muestra aleatoria simple de 10 casos indica los siguientes tiempos en minutos

126 34 48 50 68 23 36 81 25 103

a. ;Cudl es un estimado puntual de la media de la poblacién del tiempo entre una notifi-
cacion de accidente y la llegada de un oficial?

b. ;Cudl es unestimado puntual de la desviacién estdndar de la poblacién del tiempo trans-
currido entre una notificacién de accidente y la llegada de un oficial?

18. El Departamento de Transporte en Estados Unidos, publica estadisticas de llegadas, antes 0
después del horario programado, de los principales vuelos (USA Today, 26 de junio de 1997).
Suponga que la proporcion estimada de vuelos que llegan a tiempo, para todas las aerolineas,
se basa en una muestra de 1400 vuelos. Si 1117 llegan a tiempo, jcudl es el estimado pun-
tual de la proporcién de vuelos que llegan puntuales?



El concepto de una
distribucién muestral, o de
muestreo, es uno de los
temas mds importantes en
este capitulo. El poder
comprender lo que se
explica en los capitulos
siguientes depende mucho
de la capacidad de
comprender y aplicar las
distribuciones de muestreo
que se explican en este
capitulo,
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19. Una encuesta efectuada en 1996 por Louis Harris se basé en 1005 adultos, para averiguar
el uso que la gente da a Internet (Business Week, 26 de agosto de 1996). Se obtuvieron las
respuestas siguientes:

874 adultos sabian que Internet existe
503 adultos usaban computadora
191 adultos habian entrado a Internet durante los altimos [2 meses

Determine el estimado puntual de los siguientes pardmetros de la poblacion:

a. La proporcién de adultos que saben que Internet existe.

b. La proporcién de adultos que usan computadoras.

c¢. La proporcién de adultos que han entrado a Internet durante los dltimos 12 meses.

INTRODUCCION A LAS DISTRIBUCIONES MUESTRALES

En la seccidn anterior usamos una muestra aleatoria simple de 30 gerentes de EAI para
determinar estimados puntuales de la media y la desviacion estandar del salario anual de
la poblacién de todos los gerentes de EAL y también de la proporcién de los gerentes,
en la poblacion, que terminaron el programa de adiestramiento gerencial de la empresa.
Suponga que seleccionamos otra muestra aleatoria simple de 30 gerentes de EAIL y que
al analizar los datos de ella obtenemos la siguiente informacién.

Media de la muestra ¥ = $32.669.70
Desviacion estandar de la muestra s = $4,239.07

Proporcion de la muestra p = .70

Estos resultados indican que hemos obtenido distintos valores de & s y p con la segunda
muestra. En general, debemos esperar que sea asi, porque no es probable que la se-
gunda muestra aleatoria simple contenga los mismos elementos que la primera. Imagine-
mos que llevamos a cabo el mismo proceso de seleccion de una nueva muestra aleatoria
simple de 30 gerentes, una y otra vez, calculando en cada ocasién los valores de & s y .
De este modo podriamos comenzar a identificar la variedad de valores que pueden tener
esos estimadores puntualces. Por cjemplo, repetimos el proceso de muestreo aleatorio simple
del problema de EAI hasta haber obtenido 500 muestras de 30 gerentes cada una, con sus
valores correspondientes X s y p. En la tabla 7.4 se muestra una parte de los resultados. La
tabla 7.5 muestra las distribuciones de frecuencia y de frecuencia relativa de los 500 valores
de x La figura 7.1 muestra el histograma de frecuencia relativa de los resultados de &
En el capitulo 5 definimos a una variable aleatoria como una descripcién numérica
del resultado de un experimento. Si consideramos que un experimento es el proceso de
elegir una muestra aleatoria simple, la media de la muestra X es la descripcion numérica
del resultado del experimento. En consecuencia, la media de la muestra ¥ es una varia-
ble aleatoria. Por lo tanto, al igual que otras variables aleatorias, £ tiene una media o
valor esperado, una varianza y una distribucion de probabilidades. Comao los diversos
valores posibles de ¥ son el resultado de distintas muestras aleatorias simples, a la dis-
tribucion de ¥ se le llama distribucion muestral de X. El conocimiento de esta distribu-
cién muestral y de sus propiedades nos permitird hacer afirmaciones probabilisticas acerca
de lo cercano que se encuentre la media de la muestra ¥ de la media de poblacién .
Regresemos a la figura 7.1. Necesitariamos enumerar cada muestra posible de 30
gerentes y calcular cada media de la muestra para determinar totalmente la distribucion
muestral de . Sin embargo, el histograma de 500 valores de ¥ proporciona una aproxi-
macién a esa distribucién muestral, en la cual observamos la apariencia acampanada de
la misma. También vemos que la media de los 500 valores de ¥ se encuentra cerca de la
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7-4
Promedio Desviacion estandar Proporcién
Muestra muestral muestral muestral
nimero (x) (s) (p)
1 $51,814.00 $3,347.72 .63
2 $52,669.70 $4,239.07 .70
3 $51,780.30 $4,433.43 .67
4 $51,587.90 $3,985.32 53
500 $51,752.00 $3,857.82 .50

7-5
Promedio de salario anual ($) Frecuencia Frecuencia relativa

49,500.00-49,999.99 2 004
50,000.00-50,499.99 16 032
50,500.00-50,999.99 52 104
51,000.00-51,499.99 101 .202
51,500.00-51,999.99 133 .266
52,000.00-52,499.99 110 220
52,500.00-52,999.99 54 .108
53,000.00-53,499.99 26 052
53,500.00-53,999.99 6 012

Totales 500 1.000

media de la poblacién ¢ = $51,800 délares. En la siguiente seccién estudiaremos las
propiedades de la distribucion muestral de x.

Los 500 valores de la desviacién estdndar s y los 500 de la proporcién de la mues-
tra p se resumen en los histogramas de frecuencia relativa de las figuras 7.2 y 7.3. Como
en el caso de ¥, tanto s como p son variables aleatorias que proporcionan descripciones
numéricas del resultado de una muestra aleatoria simple. Si se seleccionara toda mues-
tra posible de tamano 30 de la poblacidn, y si se calculara el valor de 5 y el de p de cada
muestra, las distribuciones resultantes de probabilidad se llamarian distribucion mues-
tral de s y distribucién muestral de p, respectivamente. Los histogramas de los 500 valo-
res muestrales de las figuras 7.2 y 7.3 dan una idea general de la apariencia de esas dos
distribuciones muestrales.

En la préctica, tan sélo seleccionamos una sola muestra aleatoria simple de la
poblacion. En esta seccién repetimos 500 veces el proceso de muestreo tinicamente para
ilustrar que es posible tener muchas muestras distintas, y que éstas generan una diversidad
de valores para los estadisticos de la muestra X, s y p. La distribucion de probabilidad de
cualquier estadistico de la muestra se llama distribucién muestral del estadistico. En la
seccion 7.5 mostraremos las caracteristicas de la distribucion muestral de £, en la seccién
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DE VALORES DE

A PARTIR DE 500 MUESTRAS ALEATORIAS SIMPLES, CADA UN; \[
D}' TAMANO 30

30 -

Frecuencia relativa

50,000 51,000 52,000 53,000 54,000

Valores de ¥

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DE VALORES DE s
A PARTIR DE 500 MUESTRAS ALEATORIAS SIMPLES. CADA Ul\ﬁ\ |
DE TAMANO 30

Frecuencia relativa

2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400
Valores de s
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- Fie = HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS DE VALORES DE ,
| Figura 7.3 A PARTIR DE 500 MUESTRAS ALEATORIAS SIMPLES, CADA UN A

DE TAMANO 30

AT b & -0 e

Frecuencia relativa

32 .40 A8 56 .64 72 .80 .88
Valores de p

7.6 las de p. y diferiremos mayor descripcion de la distribucién muestral de s hasta que
expliquemos las distribuciones muestrales que pertenecen a las varianzas de la muestral,
que describiremos en el capitulo 11.

DISTRIBUCION MUESTRAL DE X

Uno de los procedimientos estadisticos més comunes es usar la media de la muestra X
para hacer inferencias acerca de una media de la poblacién u. Este proceso se muestra
en la figura 7.4. En cada repeticion del proceso podemos anticipar la obtencién de un
valor distinto de la media de la muestra & . La distribucién de probabilidad de todos los valo-
res posibles de la media de la muestra X se llama distribucién muestral de la media de
la muestra x.

Distribucion muestral de x

La distribuciéon muestral de ¥ es la distribucién de probabilidad de todos los valores
posibles de la media de la muestra ¥.
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PROCESO ESTADISTICO PARA EMPLEAR UNA MEDIA DE

MUESTRA PARA HACER INFERENCIAS ACERCA DE UNA MEDIA i
POBLACIONAL

i

Poblacién Se selecciona, en la poblacion,
con media > una muestra aleatoria simple
u=7 de n articulos.
: ¥
Se usa el valor de ¥ para hacer El resumen de los datos
inferencias acerca B —— muestrales proporciona un valor
del valor de pu. de la media de muestra X.

El objetivo de esta seccion es describir las propiedades de la distribucién muestral
de x, incluyendo el valor esperado o media de ¥, su desviacién estiandar y la forma de
la distribucién misma. Como veremos, el conocimiento de la distribucién muestral de &
nos permitird hacer afirmaciones probabilisticas acerca del error incurrido cuando se usa
% para estimar u. Comencemos considerando la media de todos los valores posibles de
X o, simplemente, el valor esperado de %.

Valor esperado de X

En el problema de muestreo de EAI vimos que distintas muestras aleatorias simples dan
como resultado varios valores de la media de la muestra £. Como son posibles muchos
valores distintos de la variable aleatoria ¥, nos interesa la media de todos los valores
posibles de ¥ que se puedan generar mediante las diversas muestras aleatorias simples.
Esa media es el valor esperado de . Sean E(x) el valor esperado de ¥, y u la media de
la poblacion de donde se toma la muestra. Se puede demostrar que, para muestreo aleato-
rio simple, los dos valores son iguales.

Valor esperado de ¥
E(®) = u (1.1)

donde
E(x) = el valor esperado de la variable aleatoria X

1 = la media de la poblacion

Este resultado se deduce en el apéndice del capitulo. Indica que, con muestreo aleatorio
simple, el valor esperado, o media de ¥ es igual a la media de la poblacién. En la sec-
cioén 7.1 vimos que el sueldo anual promedio de la poblacién de gerentes de EAI es
# = $51,800 dolares. Entonces, segin la ecuacion (7.1), la media de todas las posibles
medias de la muestra del estudio de EAI también es de $51,800 délares.
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En el problema 25 se ve
que cuando n/N = 05, el
factor de poblacién finita
tiene poco efecto sobre el
valor de g;.
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Desviacion estandar de x

Definiremos la desviacion estandar de la distribucién muestral de ¥. Usaremos g
siguiente notacion:

o, = la desviacién estindar de la distribucién muestral de ¥
o = la desviacién estandar de la poblacion
n = el tamano de la muestra

N = el tamaiio de la poblacién.

Se puede demostrar que, con muestreo aleatorio simple, la desviacién estdndar de ¥ de-
pende de si la poblacion es finita o infinita. Las dos ecuaciones de la desviacion estén-
dar de x son las siguientes:

Desviacion estandar de x

Poblacién finita Poblacion infinita
o. = i -:E(G) g, = = 11
VN - 1\Va * Vn 04

En el apéndice 7.1 se describe la deduccién de las férmulas de o,. Al comparar las dos
ecuaciones vemos que se requiere un factor \/(N — n)/(N — 1) para la poblacion finita,
pero ninguno para la infinita. Este factor se llama factor de correccion para poblacién

finita. En muchos casos practicos de muestreo se ve que la poblacién que se maneja,

aunque finita, es “grande”, mientras que el tamafo de la muesira es relativamente “pe-

quefio”. En esos casos el factor de correccién para poblacién finita, V(N — n)/(N = 1)
es cercano a 1. En consecuencia, la diferencia entre los valores de la desviacion estandar
de X para los casos de poblacion finita e infinita se hace despreciable. Cuando esto
sucede, o, = 6/Vn se vuelve una aproximacién muy buena a la desviacién estdndar de
X aunque la poblacién sea finita. Un lineamiento o regla general para calcular la
desviacién estandar de % es el siguiente:

Usar la siguiente ecuacion para calcular la desviacion estindar de ¥
(13)

siempre que

1. La poblacion sea infinita, o bien
2. La poblacién sea finita y también el tamaiio de la muestra sea menor o igual
que el 5% del tamaiio de la poblacién —esto es, n/N = .05.

En los casos en que n/N > .05, se debe usar la ecuaci6n (7.2) para poblaciones finitas
en el cdlculo de o,. A menos que digamos otra cosa, en este libro supondremos que ¢l
tamafio de la poblacién es “grande”, que es innecesario el factor de correccién por
poblacion finita, y que se puede usar la ecuacién (7.3) para calcular ..

Regresemos ahora al estudio de EAI y determinemos la desviacién estdndar de t0-
das las medias de la muestra posibles que se pueden generar con muestras de 30 gerentes
de esa negociacién. En la seccién 7.1 vimos que la desviacién estindar poblacional d¢
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los datos de salario anual es 0 = 4000. En este caso, la poblacién es finitay N = 2500. Sin
embargo, con un tamafio de la muestra de 30 tenemos que /N = 30/2500 = .012. Siguien-
do laregla general de la ecuacién (7.3), podemos pasar por alto el factor de correccion para
poblacion finita y usar esta ecuacién para calcular la desviacion estindar de X.

0; = — =_—F—="73030

Después veremos que el valor de g, es til para determinar lo alejado que pueda es-
tar 1a media de la muestra de la media de la poblacién. Debido al papel que desempefia o,
en el célculo de los errores posibles, a o, se le conoce como error estdndar de la media.

Teorema del limite central

El paso final para identificar las caracteristicas de la distribuciéon muestral de ¥ es de-
terminar la forma de la distribucién de probabilidades, también de ¥ . Describiremos dos
casos: uno en el que la distribucién de la poblacion se desconoce y uno en quc se sabe
que es una distribucién normal.

Cuando se desconoce la distribucién de la poblacion nos basamos en uno de los
teoremas mds importantes de la estadistica: el teorema del limite central. Uno de sus
enunciados, aplicado a la distribucién muestral de ¥ es el siguiente:

Teorema del limite central

Al seleccionar muestras aleatorias simples de tamano n de una poblacion, la distribucién
muestral de la media de la muestra ¥ se puede aproximar con una distribucién normal
de probabilidades, cuando el tamano de la muestra es grande.

La figura 7.5 muestra cémo se aplica el teorema del limite central para tres pobla-
ciones distintas, y en cada caso se ve claramente que la poblacién no es normal. Sin em-
bargo, observamos lo que le comienza a suceder a la distribucién muestral de ¥ cuando
aumenta el tamafio de la muestra. Cuando las muestras son de tamaiio dos, vemos que la
distribucion muestral de ¥ comienza a tener una apariencia distinta de la distribucién de
la poblacion. Para muestras de tamaiio 5 vemos que las tres distribuciones comienzan a
tener una apariencia acampanada. Finalmente, las muestras de tamaiio 30 hacen que las
tres distribuciones muestrales sean aproximadamente normales. Asi, para muestras sufi-
cientemente grandes, la distribucién muestral de ¥ se puede aproximar con una distribu-
cién normal de probabilidades. Sin embargo, ;de qué tamaiio debe ser la muestra para
que podamos suponer que se aplica el teorema del limite central? En estadistica se ha in-
vestigado este asunto estudiando la distribucién muestral de ¥ para distintas poblaciones
y distintos tamaifios de muestra. Siempre que la distribucién de la poblacién tiene forma
de colina y es simétrica, las muestras de tamafio de 5 a 10 pueden bastar para que se
aplique el teorema del limite central. Sin embargo, si la distribucién poblacional es muy
asimétrica y decididamente no normal, se necesitan tamafios mayores de muestra. La
practica general de la estadistica es suponer que para la mayoria de las aplicaciones, la
distribucién muestral de ¥ se puede aproximar mediante una distribucién normal de proba-
bilidades siempre que el tamafio de la muestra sea de 30 o mas. En efecto, se supone que
este tamaifio, de 30 o mds, satisface la condicién de muestra grande del teorema del limite
central. Esta observacion es tan importante que conviene mencionarla.

La distribucién muestral de ¥ se puede aproximar mediante una distribuciéon normal de proba-
bilidades siempre que el tamafio de la muestra sea grande. Se puede suponer que la condi-
ci6n de muestra grande se cumple para muestras aleatorias simples de tamano 30 o mayor.
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RACION DEL TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL PARA

S POBLACIONES

Poblacién I Poblacion II Poblacién ITI
o=t l M N I
Valores de x Valores de x Valores de x
Distribucién
muestral
deXx
(n=2) e SO { NN T | 1 1
Valores de ¥ Valores de X Valores de X
Distribucién
muestral
de ¥
(n=35) 1 1 1 ] 1 | I (i 3N I | 1 1 1
Valores de x Valores de X Valores de X
Distribucion
muestral
de X
(n=30)
1 h) k‘ 1 1 i 1 } 1 1 1 1
Valores de X Valores de ¥ Valores de

El teorema del limite central es la clave para identificar la forma de la distribucién
muestral de ¥ cuando se desconoce la distribucién de la poblacién. Sin embargo, nos
podemos encontrar con ciertos casos de muestreo en los que se supone que la poblacién
tiene distribucién normal. Cuando suceden estos casos, el siguiente resultado identifica
la forma de la distribucién muestral de x.
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Siempre que la poblacion tiene una distribucion normal de probabilidades, 1a distribu-
cién muestral de x es distribucion normal de probabilidades para cualquier tamano de
la muestra.

En resumen, si usamos una muestra aleatoria simple grande (n = 30) el teorema del
limite central nos permite decir que la distribucién muestral de ¥ se puede aproximar
con una distribucién normal de probabilidades. Cuando la muestra aleatoria simple es
pequeia (n < 30), s6lo se puede considerar que la distribucién muestral de ¥ es normal
si se supone que la poblacién tiene una distribucién normal de probabilidades.

Distribucion muestral de X para el problema de EAI

En el estudio de EAT hemos demostrado que E(x) = 51,800 y 0. = 730.30. Como esta-
mos usando una muestra aleatoria simple de 30 gerentes, el teorema del limite central
nos permite decir que la distribucién muestral de ¥ es aproximadamente normal, como
vemos en la figura 7.6.

Valor practico de la distribucion muestral de X

Siempre que se selecciona una muestra aleatoria sencilla y se calcula el valor de la media &
de la muestra para estimar p, la media de la poblacién, no podemos esperar que la media de la
muestra sea exactamente igual a la media de la poblacién. El valor absoluto de 1a dife-
rencia entre la media de la muestra X y la media de la poblacion g es |€ — ul y se llama
error muestral. La razon practica de que nos interese la distribucion muestral de & es
que la podemos usar para determinar informacién probabilistica acerca del tamaio del
error muestral. Para demostrar esta aplicacion retomemos €l problema de EAL

Supongamos que el director de personal cree que la media de la muestra serd un es-
timado aceptable de la media de la poblacion si el promedio muestral dista menos de
$500 del promedio poblacional. En términos de probabilidad, lo que le preocupa en rea-
lidad al director es la siguiente pregunta: ;Cudl es la probabilidad de que la media de la
muestra que obtengamos de una muestra aleatoria simple de 30 gerentes de EAI esté
dentro del intervalo de $500 délares alrededor de la media de 1a poblacién?

DISTRIBUCION DE & PARA EL SALARIO ANUAL PROMEDIO DE

 Figura 7.6

UNA MUESTRA ALEATORIA SIMPLE DE 30 GERENTES DE EAI

Distribucién muestral
dex

=

51,800

E(x)



Se puede usar la distribu-
cion muestral de X para
obtener informacién proba-
bilistica sobre la cercania de
X ala media poblacional .
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Como hemos identificado las propiedades de la distribucién muestral de ¥ (véage
figura 7.6), usaremos esa informacién para contestar la pregunta. Veamos la distriby,.
ci6én muestral de ¥ que se vuelve a mostrar en la figura 7.7. El director de personal pre.
gunta sobre la probabilidad de que la media de la muestra sea entre $51,300 y $52 30y
dolares. Si el valor de la media de la muestra de ¥ estd en este intervalo, se aproximarg
a $500 ddlares de la media de la poblacién. La probabilidad correspondiente es el 4req
de la distribucién muestral que vemos en la figura 7.7. Como la distribucion muestry)
es normal, con promedio de 51,800 y desviacion estindar de 730.30, podemos usar |3
tabla de distribucién normal estdndar de probabilidades para determinar el drea o probg-
bilidad. Cuando X = 51,300, tenemos

51,300 — 51,800
o 730.30 = =i

Consultamos la tabla de distribucién normal estindar de probabilidades y vemos que e]
dreaentrez = 0y z = —.68 es 2518, Las operaciones andlogas con £ = 52,300 mues-
tran que el dreaentre z = Oy z = +.68 es .2518. Asi, la probabilidad de que el valor de
la media de la muestra esté entre 51,300 y 52,300 es .2518 + .2518 = .5036.

Los cdlculos anteriores indican que una muestra aleatoria simple de 30 gerentes de
EAI tiene una probabilidad de .5036 de dar como resultado una media de la muestra ¥
que quede a $500 délares o menos de la media de la poblacién. Entonces, hay una proba-
bilidad de que la media de la muestra quede a mas de $500 délares de la media de la
poblacién. En otras palabras, una muestra aleatoria simple de 30 gerentes de EAIT tiene,
aproximadamente una posibilidad de 50-50 de quedar dentro de los $500 délares per-
misibles. Quiza deba considerarse una muestra de mayor tamafio. Investigaremos esa
posibilidad con la relacién entre el tamafio de la muestra y la distribucién muestral de &,

Relacion entre el tamano de la muestra y la distribucion
muestral de X

Supongamos que en el problema de EAI seleccionamos una muestra aleatoria simple de
100 gerentes, en lugar de los 30 que consideramos inicialmente. Parece intuitivo que con
el incremento en los datos asociados que tiene al mayor tamafio de la muestra, la media
de la muestra basada en n = 100 sea un estimado mejor del promedio poblacional que el

= e == —

LA PROBABILIDAD DE QUE UNA MEDIA DE MUESTRA QUEDE A

3500 DOLARES O MENOS DE LA MEDIA POBLACIONAL

Distribucién muestral
de ¥

Area= 2518 Area = .2518

51,300 51,800 52,300
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promedio basado en una muestra de n = 30. Para ver el grado de mejoria, examinaremos
la relacién entre el tamafio de la muestra y la distribucién muestral de .

Observemos primero que E(x ) = u independientemente del tamano de muestra. Asf,
la media de todos los valores posibles de ¥ es igual a la media de la poblacién, « inde-
pendientemente del tamafio de la muestra n. Sin embargo, vemos que el error estandar
de la media, o, = o/V/n, se relaciona con la raiz cuadrada del tamafio de la muestra. En
forma especifica, siempre que aumenta el tamaro de la muestra, disminuye el error es-
téndar de la media, o;. Con n = 30, el error estdndar de la media del problema de EAI
es 730.30. Sin embargo, al aumentar el tamafio de la muestra a n = 100, el error estan-
dar de la media disminuye a

400
T - 20 4o

= ——
S Ve V100

Las distribuciones muestrales de £ conn = 30 y n = 100 se ven en la figura 7.8. Como
la distribucién muestral con n = 100 tiene un menor error estindar, los valores de ¥
tienen menos variacion y tienden a estar mds cerca de la media de la poblacién que los
de ¥ con n = 30.

Podemos usar la distribucion muestral de X en el caso con n = 100 para calcular la
probabilidad de que una muestra aleatoria simple de 100 gerentes de EAI dé como resultado
una media de la muestra dentro de un intervalo de $500 délares alrededor de la media de la
poblacion. Como la distribucién muestral es normal, con media de $51,800 délares y
desviacion estandar de 400, podemos emplear la tabla de la distribucién normal estandar
para determinar el drea o probabilidad. Cuando ¥ = 51,300 (figura 7.9),

51,300 — 51,800

= =125
400

Z

Al consultar esa tabla vemos que el dreaentre z = 0y z = —1.25 es .3944. Con opera-
ciones parecidas para ¥ = 52,300, vemos que la probabilidad de que el valor de la me-
dia de la muestra esté entre 51,300 y 52,300 es .3944 + .3944 = ,7888. Asi, al aumentar
el tamafio de la muestra de 30 a 100 gerentes de EAI hemos aumentado de .5036 a .7888
la probabilidad de obtener una media de la muestra dentro de un margen de $500 délares
respecto a la media de la poblacion.

PARA MUESTRAS ALEATORIAS SIMPLES DEn =30Y n = 100
GERENTES DE EAI

Conn = 30,

/ o5z =730.30

=1

51,800
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= PROBABILIDAD DE QUE UNA MEDIA DE MUESTRA QUEDE A $500

' DOLARES O MENOS DE LA MEDIA POBLACIONAL CUANDO SE USA
:S DE EAI

Distribucién muestral

dex
conn=100 400
Area = 3944 Area = 3944

/A 5180 X

51,300 52,300

Lo importante de todo esto es que cuando se aumenta el tamafio de la muestra, dis-
minuye el error estindar de la media. En consecuencia, con el mayor tamafio de mues-
tra se obtendrd una mayor probabilidad de que la media de la muestra quede dentro de
limites especificados respecto a la media de la poblacién.

N OTAS

y comentarios

I. Al presentar la distribucion muestral de ¥ para el problema de EAl, aprovechamos la ventaja de
que se conocian la media de la poblacion z = 51,800 y la desviacion estandar de la poblacion
o = 4000. Sin embargo, en el caso general no se conocen los valores de esos parametros, que se
necesitan para determinar la distribucion muestral de %. En el capitulo 8 mostraremos como se
usan la media y la desviacion estindar de la muestra, X y s de una muestra alatoria simple,
cuando se desconocen p ¥ .

1. Para demostrar tedricamente el teorema del limite central se requieren observaciones independientes,
o elementos, en la muestra. Esta condicion se cumple en las poblaciones infinitas, y en las poblaciones
finitas cuando el muestreo se efectia con remplazo. Aunque ese teorema no menciona directamente el
muestreo sin remplazo para poblaciones finitas, la prictica general de la estadistica ha sido aplicar los
resultados del teorema del limite central en este caso, cuando el tamafio de poblacion es grande.

............ R G R e e ] avararie
EJERCICIOS
METODOS

20. Una poblaciéon tiene 200 de media y 50 de desviacién estindar. Se tomard una muestra
aleatoria simple de tamafio 100, y se usard la media de la muestra ¥ para estimar la media
de la poblacidn.

a. (Cudles el valor esperado de £?

b. ;Cuidl es la desviacién estandar de x?

¢. Determine la distribucién muestral de ¥.
d. ;Qué indica la distribucién muestral de x?

21. ;Qué papel importante desempena el teorema del limite central cuando ¥ se usa para estimar u?
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22. Una poblacion tiene una media de 200 y una desviacién estandar de 50. Supongamos que se
selecciona una muestra aleatoria simple de tamano 100, y que se usa ¥ para estimar .

a. ;Cuadl es la probabilidad de que la media de la muestra quede dentro de =35 de la me-
dia de la poblacién?

b. (Cudl es la probabilidad de que la media de la muestra quede dentro de =10 de la me-
dia de la poblacién?

23. Suponga que 4 = 32 y que la desviacion estindar es o = 5; también, que la poblacién tiene
1000 elementos y que se usa una muestra aleatoria simple de 30 elementos para obtener in-
formacién sobre esta poblacién.

a. ;Cudl es el valor esperado de ¥7

b. ;Cudl es la desviacién estindar de ¥ ?

24. Suponga que la desviacion estdandar de la poblacidn es o = 25. Calcule el error estandar de
la media, o,, para tamafios de muestra de 50. 100, 150, y 200. ;Qué se puede decir acerca
del tamano del error estindar de la media cuando aumenta el tamaiio de la muestra?

25.  Una muestra aleatoria simple de tamafio 50 se selecciona de una poblacién cono = 10). Calcule
el valor del error estandar de la media en cada uno de los casos siguientes (si es necesario,
aplique el factor de correccién de poblacidn finita).

a. El tamano de poblacién es infinito.

b. El tamafio de poblacién es N = 50,000.

c. El tamafio de poblacién es N = 5000.

d. El tamafio de poblacién es N = 500.

26. Una poblacién tiene 400 de media y 50 de desviacién estindar. La distribucién de sus proba-
bilidades se desconoce.

a. Un investigador empleard muestras aleatorias simples de 10, 20, 30 o 40 articulos para
reunir datos sobre la poblacién. ;Con cudl de esas alternativas de tamafio de muesira
podra usar una distribucién normal de probabilidades para describir la distribucion
muestral de X 7 Explique su respuesta.

b. Indique la distribuciéon muestral de ¥ para los casos en los que sea adecuada la dis-
tribucién normal de probabilidades.

27. Una poblacién tiene 100 de media con 16 de desviacién estindar. ;Cudl es la probabilidad
de que una media de muestra quede a +2 o menos de la media de poblacién, en cada uno de
los siguientes tamafios muestrales?

a. n=>50 b. n=100 e. n=200 d. n=400

e. ;Cudl es la ventaja de un tamafio grande de muestra?

APLICACIONES

28. Retome de nuevo el problema de muestreo de EAI y suponga que la muestra aleatoria sim-
ple hubiera sido de 60 gerentes.

a. Trace la distribucién muestral de & cuando se usan muestras aleatorias simples de tamafio
60.

b. ;Qué sucede a la distribucién muestral de ¥ si se usan muestras aleatorias simples de
tamafio 1207

¢. ¢Qué afirmacioén general se puede hacer sobre lo que sucede con la distribucién mues-
tral de ¥ al aumentar el tamafio de la muestra? ; Parece 16gico? Explique su respuesta.

29. En el problema de muestreo de EAI (véase la figura 7.7) demostramos que para n = 30,
habia la probabilidad de .5036 de obtener una media de la muestra a =$500 délares o menos
de la media de la poblacién.

a. /Cudl es la probabilidad de que ¥ quede a menos de $500 ddlares de la media de la
poblacioén si se usa un tamafio de muestra de 607

b. Conteste el inciso # de nuevo pero ahora cuando el tamafio de la muestra es de 120.

30. Elpreciode lamedia por galon de gasolina regular vendida en Estados Unidos es de $1.20 délares

(The Energy Information Administration, 3 de marzo de 1997). Suponga que el precio de la me-

dia de la poblacitn es g = $1.20 délares por gal6n, y que la desviacion estdndar de 1a poblacion

es o = .10 délar. También suponga que se selecciona una muestra aleatoria de gasolineras, y que

se calcula un precio de la media de la muestra con los datos reunidos en esas gasolineras.

a. Muestre la distribucién de muestreo de la media de 1a muestra ¥ para las 50 gasolineras.

b. ;Cudl es la probabilidad de que la muestra aleatoria simple produzca una media de la
muestra a menos de $.02 délar de 1a media de la poblacién?

¢. ;Cudl es la probabilidad de que la muestra aleatoria simple produzca una media de la
muestra a menos de $.01 délar de la media de la poblacién?
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31.

33.

35.

36.

37.

Una encuesta efectuada por la Asociacién Automovilfstica Estadounidense mostré que upg
familia de 4 miembros gasta $215.60 délares diarios, en promedio, en sus vacaciones,
Suponga que $215.60 ddlares es el promedio poblacional de gastos diarios por familia de 4
y que $85.00 ddlares es la desviacion estAndar poblacional. Suponga que se selecciona unga
muestra aleatoria de 40 familias para ciertos estudios.
a. Determine la distribucién de muestreo de & la media del gasto diario de una familia de 4.
b. ;Cudl es la probabilidad de que la muestra aleatoria simple de 40 familias produzca ung
media de la muestra que quede a menos de $20 délares de la media de la poblacién?
c. ;Cudl es la probabilidad de que esa muestra produzca una media de la muestra que
quede a menos de $10 délares de la media de la poblacién?

El Programa de Pruebas Universitario de la Oficina Universitaria Americana reporté una
calificacion SAT de la media de la poblacién de u = 960 (The New York Times, 1998 Al-
manac). Suponga que la desviacién estindar de la poblacién es ¢ =100,

a. ;Cudl es la probabilidad de que una muestra aleatoria de 75 estudiantes produzca una
media de la muestra de calificaciéon SAT que quede a menos de 10 de la media de
poblacién?

b. ;Cudl cs la probabilidad de que una muestra aleatoria de 75 estudiantes produzca una
media de la muestra de calificacion SAT que quede a menos de 20 de la media de
poblacién?

La media del sueldo anual de graduados en contabilidad, durante 1996 y 1997, fue de $30,393

délares (U.S. News Online, 28 de diciembre de 1997). Suponga que x = $30.393 délares

para la poblacién de graduados en contabilidad, y que la desviacién estdndar es o = $2000
délares.

a. ;Cudl es la probabilidad de que una muestra aleatoria simple de graduados en con-
tabilidad tenga su media dentro de =$250 ddlares de la media de la poblacidn, si el
tamaiio de la muestra es 30, 50, 100, 200 y 400?

b. ;Qué ventaja se tiene con una muestra mayor, al tratar de estimar una media de
poblacién?

En 1993 las mujeres tomaron un promedio de 8.5 semanas sin goce de sueldo en sus traba-

jos, después del nacimiento de su bebé (U.S. News & World Report, 27 de diciembre de

1993). Suponga que 8.5 semanas es la media de poblacién y que 2.2 semanas es la desviacién

estindar de poblacidn.

a. ;Cudl es la probabilidad de que una muestra aleatoria simple de 50 mujeres arroje una
media de muestra de permiso sin goce de sueldo entre 7.5 y 9.5 semanas?

b. ;Cudl es la probabilidad de que esa muestra tenga una media de entre 8 y 9 semanas?

Para estudiar la rapidez de crccimiento de cierta planta, un botdnico usard una muestra
aleatoria simple de 25 plantas para obtener datos. Después de analizar los datos, cree que el
error estandar de la media es demasiado grande. ;Qué tamafio de muestra aleatoria simple
debe usar el botdnico para reducir el error estindar a la mitad de su valor actual?

El precio promedio poblacional de una casa nueva monofamiliar es de $166,500 délares

(New One-Family Houses Sold, Oficina del Censo de Estados Unidos, 1997). Suponga que

la desviacion estdndar de la poblacion es de $42,000 y que se seleccionard una muestra de

100 casas monofamiliares nuevas.

a. Presente la distribucion muestral del precio de la media de la muestra de casas, basada
en la muestra de 100.

b. ;Cuil es la probabilidad de que la media de la muestra de las 100 compras quede a
$10,000 délares o0 menos de la media de la poblacién?

c. Repita el inciso b para los valores de $5000, $2500 y $1000 délares.

d. Para estimar el precio de la media de poblacién con £3$2500 y *=$1000 délares de
aproximacion, ;qué recomienda usted?

Una llenadora automatica de latas de sopa tiene las siguientes caracteristicas: 4 = 15.9 on-

zasy ¢ = .5 onzas.

a. Presente la distribucién muestral de ¥, que es la media de la muestra para 40 latas que
el inspector de control de calidad selecciona al azar.

b. ;Cuil es la probabilidad de que en una muestra de 40 latas la media sea mayor que 16
onzas?
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38. Seinforma en la revista Business Week que entre sus suscriptores, los que planean comprar
un automdévil nuevo durante los proximos 12 meses pretenden gastar un promedio de $27, 100
ddlares. (Business Week, Perfil del Suscriptor, 1996). Suponga que el precio del nuevo ve-
hiculo, para la poblacién de suscriptores de Business Week, tiene una media de g = $27,100
délares y que su desviacion estindar es o = $5200 dolares.

a, ;Cudl es la probabilidad de que el precio de la media de la muestra del nuevo vehiculo
quede a $1000 ddlares o menos de la media de poblacién, si la muestra es de 30 suscrip-
tores?

b. ;Cudles la probabilidad de que ese precio quede a $1000 délares 0 menos de la media
de poblacidn, si la muestra es de 50 suscriptores?

¢ (Cudl es la probabilidad de que ese precio quede a $1000 dblares o menos de la media
de poblacidn, si la muestra es de 100 suscriptores?

d. ;Recomendaria usted un tamaio muestral de 30, 50 o 100, si se desea tener una proba-
bilidad minima de .90 de que ese precio quede a $1000 ddlares o menos de la media
de la poblacién?

39. Para estimar la edad media de una poblacién de 4000 empleados, se selecciona una mues-

tra aleatoria simple de 40 empleados.

a. ;Usaria usted el factor de correccién por poblacién finita para calcular el error estin-
dar de la media? Explique por qué.

b. Siladesviacién estdndar de la poblacién es ¢ = 8.2 afios, calcule el error estandar, apli-
cando y sin aplicar el factor de poblacion por poblacidn finita. ;Cudl es el eriterio para
no tomar en cuenta ese factor siempre que n/N = .057

¢. ;Cudl es la probabilidad de que la edad promedio de una muestra de los empleados
tenga una aproximacion de =2 afios a la media de la edad de la poblacién?

40. Una biblioteca presta un promedio de g = 320 libros por dia, con desviacion estindar
o = 75 libras. Se tiene una muestra de 30 dias de funcionamiento, y X es la cantidad de la
media de la muestra de libros prestados en un dia.

a. Presente la distribucion muestral de ¥.
b. ;Cudl es la desviacion estdndar de 7

¢.  ;Cudles la probabilidad de que la media de una muestra de 30 dias sea entre 300 y 340 libros?
d. ;Cudl es la probabilidad de que la media de una muestra sea de 325 libros 0 més presta-
dos diariamente?
..................................................................................................... I Jonremomens
DISTRIBUCION MUESTRAL DE p

En muchos casos de los negocios y la economia se usa la proporcién muestral p para
hacer inferencias estadisticas sobre la proporcién poblacional p. Este proceso se des-
cribe en la figura 7.10. Podemos predecir que en cada repeticion del proceso obtendremos
un valor distinto de la proporcién de una muestra p. La distribucién de probabilidades
de todos los valores posibles de esa proporeién p se llama distribucién de la proporcién
muestral p.

Distribucion muestral de p

La distribucién muestral de p es la distribucién de probabilidades de todos los valores
posibles de la proporcién muestral p.

Para determinar lo cercano que esté la proporcién muestral p de la proporcion pobla-
cional p, necesitamos comprender las propiedades de la distribucién muestral de p: su
valor esperado, su desviacion estandar y la forma de su distribucion.
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PROCESO E

STADISTICO PARA USAR UNA PROPORCION

MUESTRAL PARA HACER INFERENCIAS ACERCA DE UNA

PROPORCION POBLACIONAL

Poblacion

Se selecciona una muestra
aleatoria simple de n elementos

con proporcion
p=?

El valor de j se usa para
hacer inferencias acerca
del valor de p.

de la poblacién.

Y

El resumen de los datos de una
muestra proporciona un valor

de la proporcién p de la muestra.

Valor esperado de p

El valor esperado de p, la media de todos los valores posibles de j, se puede expresar
como sigue:

Valor esperado de p
E(p)=p (14)
en donde

E(p) = el valor esperado de la variable aleatoria j

p = la proporcién poblacional

La ecuacion (7.4) indica que la media de todos los valores posibles de p es ignal a la
proporcién p de la poblacion. Recordamos que en la seccidn 7.1 se demostré que p = .60
para la poblacién de EAI, siendo p la proporcién de la poblacién de gerentes que par-
ticiparon en el programa de adiestramiento gerencial de esa empresa. Asi, el valor es-
perado de p para el problema de muestreo de EAI es .60.

Desviacion estandar de p

La desviacién estdndar de p se llama error estdndar de la proporcion. Igual que en el
caso de la media de muestra X, la desviacion estandar de p depende de si 1a poblacion es
finita o infinita. A continuacién tenemos las dos ecuaciones de la desviacién estdndar de p.

S |

=

Desviacion estindar j

Poblacion finita Poblacion infinita

_ [N=n [p-p _ \/;ﬁiﬁ
%~ VN-1 n i n (1)
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Al comparar las dos ecuaciones (7.5) vemos que la tinica diferencia es el empleo del fac-
tor de correccién por poblacién finita, VN — n)/(N — 1).

Como en el caso de la media de muestra ¥, vemos que la diferencia entre las ecua-
ciones para poblacién finita e infinita se hace despreciable si el tamaiio de la poblacion
finita es grande en comparacién con el tamafio de la muestra. Seguiremos la misma regla
general que recomendamos para la media de muestra. Esto es, si la poblacién es finita
y n/N = .05, usaremos 0, = Vp(l — p)/n. Sin embargo, si la poblacién es finita y
si n/N > .05, se debe usar el factor de correccién por poblacién finita, como lo indica la
ecuacion (7.5). De nuevo, a menos que se diga otra cosa especificamente, en el libro
supondremos que el tamaifio de la poblacién es grande en relacién con el tamaino de la
muestra, y que no es necesario el factor de correccion por poblacion finita.

En el caso del estudio de EAL sabemos que la proporcion de la poblacién de gerentes
que participé en el programa de adiestramiento gerencial es p = .60. Si n/N =
30/2500 = .012, podemos pasar por alto el factor de correccién por poblacion finita al
calcular la desviaci6n estdndar de p. Para la muestra aleatoria simple de 30 gerentes, o es

(1 — p) \/.60(1 — .60)
i — = = =4 4
% ( n 30 s

Forma de la distribucion muestral de p

Ahora que conocemos el promedio y la desviacion estindar de p, vamos a conocer la
forma de su distribucién muestral. Al aplicar el teorema del limite central a p se obtiene
el resultado siguiente.

o,

La distribucién muestral de j se puede aproximar con una distribucién normal de proba-
bilidades, siempre que el tamafio de muesira sea grande.

En el caso de p, se puede considerar que el tamaflo de muestra es grande cuando se
cumplen las dos condiciones siguientes:

ap =5
nl—p)=35

En el problema de muestreo de EAI conocemos que la proporcion poblacional de
gerentes que participaron en el programa de adiestramiento es p = .60. Con una mues-
tra aleatoria simple de tamaiio 30, np = 30(.60) = 18 y n(1 — p) = 30(.40) = 12. De
esta forma, la distribucién muestral de j se puede aproximar con una curva de distribu-
cién normal de probabilidades como la de la figura 7.11.

Valor practico de la distribucion muestral de p

Siempre que se selecciona una muestra aleatoria simple y que el valor de la proporcién
de la muestra p se usa para estimar el valor de la proporcién poblacional p, podemos
predecir que hay cierto error de muestreo. En este caso, el error de muestreo es el valor
absoluto de la diferencia entre el de la proporcién muestral j y el de la proporcién pobla-
cional p. El valor préctico de la distribucion muestral de p es que se puede usar para pro-
porcionar informacién probabilistica acerca del error de muestreo.

Supongamos, en el problema de EAI, que el director de personal desea conocer la
probabilidad de obtener un valor de p que se acerque a .05 o mds de la proporcién pobla-
cional de gerentes de EAI que participaron en el programa de adiestramiento. Esto es,
;Cudl es la probabilidad de obtener una muestra con proporcién muestral jp entre .55 y
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DISTRIBUCION MUESTRAL DE j5 PARA LA PROPORCION DE

GERENTES DE EAI QUE PARTICIPARON EN EL PROGRAMA DE

Distribucion muestral
dep

657 El drea de la figura 7.12 indica esa probabilidad. Usando el hecho de que la dis-
tribucién muestral p se puede aproximar con una distribucién normal de probabilidades
con promedio .60 y desviaci6n estindar o, = .0894, vemos que la variable aleatoria
normal estindar que corresponde a j = .55 tiene un valor z = (.55 — .60)/.0894 =
—.56. Al consultar la tabla de distribucién normal estindar de probabilidades vemos que
el dreaentre z = —.56 y z = 0 es .2123. De igual manera, cuando 5 = .65 el drea entre
z =0y z=.56es.2123. Entonces, la probabilidad de seleccionar una muestra que dé
como resultado una proporcion muestral mas cercana que .05 a la proporcién pobla-
cional pes .2123 + .2123 = 4246.

DISTRIBUCION MUESTRAL DE j5 PARA EL PROBLEMA DE

MUESTREO DE EAl

Distribucién muestral
deg o= .0894
Area= 2123 Area= 2123
—

55 .60 .65
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Si deseamos aumentar el tamano de muestra a n = 100, el error estindar de la pro-
porcidn se transforma en

60(1 — .60)
= e ———— = .04 0
% \/ 100 ’

Con un tamafio de muestra de 100 gerentes de EAIL, se puede calcular ahora la proba-
bilidad de que la proporcién en esa muestra tenga un valor a .05 o menos de la propor-
cién de poblacién. Como la distribucién muestral es aproximadamente normal, con
media de .60 y desviacion estandar de .0490, usamos la tabla de distribucién normal es-
tindar de probabilidades para determinar el drea o probabilidad. Cuando
p = .55, tenemos que z = (.55 — .60)/.0490 = —1.02. En esa tabla vemos que el drea
entre z = —1.02 y z = 0 es .3461. Igualmente, en .65 el dreaentrez =0y z = 1.02 es
.3461. Asi, si el tamafio de la muestra aumenta de 30 a 100, la probabilidad de que la
proporcién muestral p esté dentro de .05 de la proporcion poblacional p aumentara de
3461 + .3461 = .6922.

EJERCICIOS

METODOS

41. Se selecciona una muestra aleatoria simple de tamano 100, de una poblacién con p = .40.
a. ;Cudl es el valor esperado de p?
b. ;Cudl es la desviacion estandar de p?
¢. Describa la distribucién muestral de p.
d. ;Qué indica la distribucién muestral de p?

42. Laproporcién de una poblacién es de .40. Se tomard una muestra aleatoria simple de tamano
200 y se usard la proporcion p de la muestra para estimar la de la poblacién,
a. ;Cudl es la probabilidad de que la proporcién muestral esté a =.03 o menos de la pro-
AUTOEXAMEN porcidn poblacional?
b. ;Cudl es la probabilidad de que la proporcién muestral esté a =.05 o menos de la pro-
porcién poblacional?

43. Suponga que la proporcion poblacional es de .55. Determine el error estdndar de la propor-
ci6n, 0j;, para tamafios de muestra de 100, 200, 500, y 1000. ;Qué puede decir acerca del error
estandar de la proporcién al aumentar el tamaiio de la poblacién?

44. La proporcitn de poblacién es de .30. ;Cuaél es la probabilidad de que una proporcion mues-
tral esté a .04 o menos de la proporcién de poblacién para cada uno de los tamafios siguien-
tes de muestra?

a. n=100 b. n=200 c. n=3500 d. »n=1000

e. ;Cudl esla ventaja de un mayor tamafio muestral?

APLICACIONES

45. El presidente de Distribuidores Diaz, S. A., cree que el 30% de los pedidos a su empresa
provienen de clientes nuevos. Se va a usar una muestra aleatoria simple de 100 pedidos para

’ comprobar lo que dice, que p = .30.

AUTOEXAMEN a. Suponga que el presidente estéd en lo correcto y que p = .30. ;Cudl es la distribucion
muestral de j para este estudio?

b. ;Cuil es la probabilidad de que la proporcién muestral de j esté entre .20 y .407

c. (Cudl es la probabilidad de que la proporcion muestral esté a =.05 o menos de la pro-
porcidén poblacional p = .307?

-y
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46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

La asociacién Grocery Manufacturers of America informa que el 76% de los consumidopeg

leen los ingredientes que aparecen en la etiqueta de los productos (America by the Numbeys,

1993). Suponga que la proporci6n de poblacién es p = .76, y que de la poblaci6n se seleg.

ciona una muestra de 400 consumidores.

a. Describa la distribucién de la proporcién muestral . que es la proporcién, en la myes.
tra, de los consumidores que leen la lista de los ingredientes.

b. (Cudl es la probabilidad de que la proporcion muestral esté a =.03 o menos de la pre.
porcion poblacional?

¢. Conteste el inciso b pero ahora con una muestra de 750 consumidores.

Louis Harris & Associates llevé a cabo una encuesta entre 403 altos ejecutivos, para conocer

cémo evaldan la economfa estadounidense durante los 12 meses venideros (Business Week,

16 de junio de 1997). Suponga que el 80% de toda la poblacion de ejecutivos se muestra optj-

mista acerca de esa economia. Sea j la proporcién muestral de ejecutivos encuestados

que se muestra optimista acerca de esa economia.

a. Describa la distribucién muestral de p si la proporcion poblacional es p = .80.

b. ;Cudl es la probabilidad de que la proporcién muestral, en la encuesta de Harris, quede
a +.02 o menos de la proporcién poblacional?

c. ;Cudl es la probabilidad de que esa distancia sea =.03 o menor?

Si bien la mayoria de las personas cree que el desayuno es el alimento mds importante de]

dia, el 25% de los adultos no desayunan (U.S. News & World Report, 10 de noviembre de

1997). Suponga que la proporcién poblacional es p = .25, y que p es la proporcion pobla-

cional de adultos que no desayunan, determinada con una muestra de 200 adultos.

a. Muestre la distribucién muestral de p.

b. ;Cudl es la probabilidad de que la proporcién muestral quede a #.03 o menos de la pro-
porcién poblacional?

¢. ;Cudl es esa probabilidad con *.05 0 menos?

Determinado municipio tiene una tasa de desempleo de 9%. Una agencia estatal lleva a cabo

una encuesta mensual de 800 individuos para vigilar la tasa de desempleo en el municipio.

a. Suponga que p = .09. ;Cudl es la distribucién muestral de p cuando se usa una mues-
tra de tamaifio 8007

b. ;Cudl es la probabilidad de observar una proporcién muestral p de al menos .08?

El Instituto de Investigacién de Politicas Femeninas informé que hoy las mujeres forman el

37% de las personas sindicalizadas, porcentaje récord de todos los tiempos (The Wall Street

Journal, 26 de julio de 1994). Suponga que la proporcién poblacional de mujeres sindicali-

zadas es p = .37, y que se selecciona una muestra aleatoria simple de 1000 personas sindi-

calizadas.

a. Indique la distribucién muestral de , la proporcién de mujeres en la muestra.

b. (Cudl es la probabilidad de que la proporcién muestral esté a .03 de la proporcién
poblacional?

c. Conteste el inciso b, pero ahora con una muestra aleatoria simple de 500.

En el problema de muestreo de EAI ;cual es la probabilidad de que la proporcion muestral
de gerentes que terminaron el programa de adiestramiento, f, esté a =.05 o menos de la pro-
porcién poblacional, p = .60?7 Emplee tamafios muestrales de 60 y de 120.

Suponga que el 15% de los articulos que se producen en una linea de ensamble son defec-

tuosos, pero que el gerente de produccién no se ha enterado. También suponga que el de-

partamento de aseguramiento de la calidad prueba 50 piezas para determinar la calidad de

la operacién de armado. Sea 7 la proporcion muestral de piezas defectuosas que encontré la

prueba de aseguramiento de calidad.

a. Describa la distribucién muestral de p.

b. ;Cuil es la probabilidad de que la proporcidn de la muestra esté a £.03 o menos de la
proporcion de piezas defectuosas en la poblacion?

¢.  Sila prueba indica que p = .10 o mas de piezas defectuosas, la linea de ensamble se
para y se investiga la causa de los defectos. ;Cudl es la probabilidad de que la muestra
de 50 piezas lleve a la conclusién de que debe pararse la linea de ensamble?
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53. ElInstituto de Mercadotecnia de Alimentos indica que el 17% de las familias gastan més de
$100 délares por semana en abarrotes (USA Today, 21 de junio de 1994). Suponga que la
proporci6n poblacional es p = .17 y que de ella se selecciona una muestra aleatoria simple
de 800 familias.

a. Describa la distribucién muestral de p, la proporcién muestral de familias que gastan
mds de $100 délares por semana en abarrotes.

b. ;Cudl es la probabilidad de que la proporcién muestral esté a ==.02 o menos dé la pro-
porcién poblacional?

¢. Conteste el inciso b, pero ahora para una muestra de 1600 familias.

PROPIEDADES DE LOS ESTIMADORES PUNTUALES

En este capitulo hemos mostrado cémo se pueden usar los estadisticos de muestras: la
media de la muestra ¥, la desviacién estandar de muestra s y la proporcion muestral j
como estimadores puntuales de sus correspondientes pardmetros poblacionales, u, o, y p.
Resulta intuitivamente atractivo, que cada uno de esos estadisticos de muestra sea el esti-
mador puntual de su pardmetro poblacional correspondiente. Sin embargo, antes de
emplear algtin estadistico de muestra como estimador puntual, se debe comprobar si tie-
ne ciertas propiedades asociadas con los buenos estimadores puntuales. En esta seccién
describiremos las propiedades de los buenos estimadores puntuales, que son: insesgo,
eficiencia y consistencia.

En vista de que se pueden emplear diversos estadisticos de muestra como esti-
madores puntuales de distintos pardmetros poblacionales, usaremos la siguiente no-
tacién general en esta seccidn.

0 = el pardmetro poblacional de interés

6 = el estadistico de muestra o estimador puntual de 0

La notaci6n 6 es la letra griega theta, y la notacién  se llama “theta con sombrero”. En
general, @ representa cualquier pardmetro de poblacién, como la media poblacional,
desviacién estandar poblasional, proporcién poblacional, etc.; @ el estadistico de mues-
tra correspondiente, como la media de muestra, la desviacién estidndar de muestra y la
proporcién muestral.

Insesgo

Si el valor esperado del estadistico de muestra es igual al pardmetro poblacional que se
estima, se dice que ese estadistico es un estimador insesgado del pardmetro poblacional.
A continuacién definiremos la propiedad de insesgo.

Insesgo

El estadistico de muestra f es un estimador insesgado del pardmetro poblacional & si
EG) =0 (1.6)

en donde

E(é) = valor esperado del estadistico de muestra ]

Por consiguiente, el valor esperado o media, de todos los valores posibles de un es-
tadistico de muestra insesgado es igual al parametro de poblacién que se estima.
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La figura 7.13 describe los casos de estimadores puntuales insesgado y sesgado,
la ilustracién del estimador insesgado, la media de la distribucién muestral es igyg) al
valor del pardmetro poblacional. Los errores de muestreo se compensan en este caso,
porque a veces el valor del estimador puntual 6 puede ser menor que @ y otras veces
puede ser mayor. En el caso de un estimador sesgado, la media de la distribucién myeg.
tral es menor que, o mayor que el valor del parimetro poblacional. En la figura 7.1 3(b),
E(a) > @; entonces,el estadistico de muestra tiene una gran probabilidad de ‘;obreqtlmar
el valor del pardmetro poblacional. La cantidad de sesgo se indica en la figura.

Al describir las distribuciones muestrales de la media y la proporcién muestrales,
dijimos que E(x) = u y E(p) = p. Entonces, tanto X como p son estimadores insesgy.
dos de sus pardmetros poblacionales correspondientes, u y p.

Dejaremos hasta el capitulo 11 una descripcion mds detallada de la distribucion de
la desviacion estiandar de muestra s y de la varianza de muestra s2. Sin embargo, se puede
demostrar que E(s?) = ¢?. Asi llegamos a la conclusién de que la varianza de muestra
52 es un estimador insesgado de la varianza poblacional ¢%. De hecho, cuando presenta-
mos por primera vez las férmulas de la varianza y la desviacion estandar de muestra ep
el capitulo 3, en los denominadores aparecio n — 1 y no n. La razén de este cambio eg
hacer que la varianza de muestra sea un estimador insesgado de la varianza poblacional,
Si hubiéramos usado n en el denominador, la varianza muestral seria un estimador ses-
gado, que tenderia a subestimar un poco la varianza poblacional.

Eficiencia

Suponga que se puede usar una muestra aleatoria simple de n elementos para obtener
dos estimadores puntuales del mismo pardmetro poblacional. En este caso, prefeririamos
usar el estimador puntual con la menor desviacion estandar, porque tiende a proporcionar
estimados mas cercanos al pardmetro poblacional. Se dice que el estimador puntual con
la menor desviacion estandar tiene una mayor eficiencia relativa que el otro.

Figura 7-13 EJEMPLOS DE ESTIMADORES PUNTUALES INSESGADO Y SESGADO

Distribucion muestral Distribucién muestral
de @ ded
Sesgo—>1

| P L )

(2] 7] E(@)
El parimetro 6 estd ubicado en la El pardmetro @ no estd ubicado en la
media de la distribucién muestral; media de la distribucién muestral;

E@)=06 E@)=0

(a) Estimador insesgado (b) Estimador sesgado
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DISTRIBUCIONES MUESTRALES DE DOS ESTIMADORES

PL N Il r\[ ES INSLSGAD(JS

Al tomar muestras de una
poblacion con distribucién
normal, la desviacion
estdndar de la media de
muestra es menor que la
de la mediana muestral. Por
consiguiente, la media de
muestra es mas eficiente
que la mediana muestral.

Distribucién muestral
de 5;

Distribucion muestral

/ de gg

I
0

Parimetro

La figura 7.14 muestra las distribuciones muestrales de dos estimadores puntuales
insesgados, Ql y 6 Observe que la desviacion estindar de H es menor que la de
62, Entonces, los valc)res de 9 tienen mayor posibilidad de estar (.,erca del parametro 0
que los valores de 6‘ Como la desv1ac10n estandar del estimador puntual 6‘ es menor que
lade 92, 9 es relauvamente mads eficiente que 0, , y serd el estimador puntual preferido.

Consistencia

Una tercera propiedad asoc1ada con los buenos estimadores puntuales es la consisten-
cia. Hablando en términos generales, un estimador puntual es consistente si sus valores
tienden a acercarse al parametro de poblacién conforme se incrementa el tamario de la
muestra. Bn otras palabras, un tamafio grande de muestra tiende a proporcionar un mejor
estimador puntual que un tamafio pequefio. Observe que, para la media de muestra ¥,
demostramos que su desviacién estdndar es o, = o/Vn. Como ¢, se relaciona con el
tamaiio de muestra, de tal manera que las muestras mayores dan menores valores de o,
llegamos a la conclusion de que un tamafio de muestra mayor tiende a producir estima-
dos puntuales mds cercanos a la media de poblacién p. En este sentido podemos decir
que la media de muestra ¥ es un estimador consistente de la media de poblacién 4. Con
el mismo razonamiento también podemos llegar a la conclusion que la proporcién mues-
tral p es un estimador consistente de la proporcién poblacional p.

N O T A S En el capitulo 3 dijimos que la media y la mediana son dos medidas de la tendencia central. En este

capitulo sélo hablamos de la media. La razén es que en el muestreo de una poblacién normal, donde la
media y la mediana poblacionales son idénticas, el error estandar de [a mediana es, aproximadamente,
25% mayor que el error estindar de la media. Recuerde que en el problema de EAl en el que n = 30,
el error estandar de la media es o, = 730.30. El error estindar de la mediana seria, aproximada-
mente, 1.25 X (730.30) = 913.En vista de lo anterior, la media de la muestra tendra mayor proba-
bilidad de estar dentro de una distancia especificada a la media de poblacién.
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En esta seccion se presenta
una introduccién a
métodos de muestreo
distintos del aleatorio
simple. En el capitulo 21 se
veran mas detalles acerca
de esos métodos.

.........

-"'Fr'gu‘;ra 7.15 | DIAGRAMA DEL MUESTREO ALEATORIO SIMPLE ESTRATIFICADO
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OTROS METODOS DE MUESTREQ

Hemos descrito el procedimiento de muestreo aleatorio simple, y las propiedades de las
distribuciones muestrales de £ y  cuando se usa ese muestreo. Sin embargo, el muestreg
aleatorio simple no es el tinico método de muestreo con el que se cuenta. Existen Otros,
como el muestreo aleatorio estratificado, el de conglomerados y el sistemdtico, que so
alternativas del muestreo aleatorio simple, y en algunos casos presentan ventajas sobre
éste. En esta seccion describiremos brevemente algunos métodos alternativos de
muestreo. En el capitulo 21 se presenta una descripcién mds detallada de ellos.

Muestreo aleatorio estratificado

En este tipo de muestreo, primero se divide a la poblacién en grupos de elementos llamadog
estratos, de tal manera que cada elemento en la poblacién pertenece a uno y s6lo a un es-
trato. La base de formacién de los estratos, por ejemplo, por departamento, ubicacién, edad,
giro industrial, etc., queda a discrecion de quien disefia la muestra. Sin embargo, los mejores
resultados se obtienen cuando los elementos dentro de cada estrato son tan semejantes como
sea posible. La figura 7.15 es un diagrama de una poblacién dividida en H estratos.

Después de formar los estratos se toma una muestra aleatoria simple de cada uno.
Se dispone de férmulas para combinar los resultados para las muestras de estrato indi-
vidual en un estimado del pardmetro poblacional de interés. El valor del muestreo
aleatorio estratificado depende de cudan homogéneos sean los elementos dentro de los
estratos. Si son similares (homogeneidad), los estratos tendrin bajas varianzas. En este
caso se pueden usar tamafios de muestra relativamente pequefios para obtener buenos
estimados de las caracteristicas de los estratos. Si los estratos son homogéneos, el pro-
cedimiento de muestreo aleatorio estratificado producira resultados tan precisos como
el muestreo aleatorio simple, pero con menor tamafio total de muestra.

Muestreo por conglomerados

En el muestreo por conglomerados, se divide primero a la poblacién en conjuntos sepa-
rados de elementos, llamados conglomerados. Cada elemento de la poblacién pertenece
a uno y s6lo a un grupo (véase la figura 7.16). A continuacién se toma una muestra
aleatoria simple de los conglomerados. Todos los elementos dentro de cada conglome-
rado muestreado forman la muestra. EI muestreo de conglomerados tiende a propor-
cionar los mejores resultados cuando los elementos de los conglomerados son
heterogéneos (desiguales). En el caso ideal, cada conglomerado es una versién repre-
sentativa, en pequefia escala, de toda la poblacién. El valor del muestreo por conglome-
rados depende de cuédn representativo sea cada conglomerado de la poblacién total.

: Pobl_aéién_

Estrato 1 Estrato 2 & Estrato H
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gra@ 7.16 DIAGRAMA DEL MUESTREO POR CONGLOMERADOS
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Conglomerado 1 Cqﬁ'gloﬁiﬁrqa:_ldjz- e Conglomerado K

Si al respecto todos los conglomerados se asemejan entre si, al muestrear una pequefia can-
tidad de conglomerados se obtendran buenos estimados de los pardmetros de poblacion.

Una de las principales aplicaciones del muestreo por conglomerados es el muestreo
de dreas, en los que los conglomerados son manzanas urbanas, u otras dreas bien
definidas. Por lo general, el muestreo de conglomerados requiere un tamafio de muestra
total mayor que el muestreo aleatorio simple o el muestreo aleatorio estratificado. Sin
embargo, puede originar ahorros porque cuando se manda a un entrevistador a aplicar
un cuestionario a un conglomerado muestreado (por ejemplo, una manzana urbana), se
pueden obtener muchas observaciones muestrales en un tiempo relativamente corto. En
consecuencia, se puede obtener un mayor tamafio de muestra con un costo bastante
menor por elemento, y por ende, probablemente un costo total menor.

Muestreo sistematico

En algunos casos, en especial cuando hay grandes poblaciones, es tardada la seleccion de una
muestra aleatoria simple cuando se determina primero un niimero aleatorio y después se cuenta
o se busca en la lista de elementos de la poblacion hasta encontrar el elemento corres-
pondiente. Una alternativa al muestreo aleatorio simple es el muestreo sistemdtico. Por
ejemplo, si se desea una muestra de tamaiio 50 de una poblacién con 5000 elementos, po-
driamos muestrear un elemento de cada 5000/50 = 100 en la poblacién. Una muestra
sistemdtica en este caso implica seleccionar al azar uno de los primeros 100 elementos
de la lista de la poblacién. Se identifican los demas elementos de la muestra comenzando
por el primero obtenido al azar y a continuacién seleccionando cada 100.. elemento. En
efecto, se identifica la muestra de 50 recorriendo la poblacién en forma sistemdtica, e
identificando cada 100..elemento después del primero que se selecciond al azar. Por lo
general serd més ficil identificar la muestra de 50 de este modo que si se usara el muestreo
aleatorio simple. Ya que el primer elemento se seleccioné de manera aleatoria, general-
mente se asume un muestreo sistemdtico para tener las propiedades de una muestra
aleatoria simple. Esta hipétesis se aplica en especial cuando la lista de los elementos de
la poblacién es una ordenacion aleatoria de ellos.

Muestreo por conveniencia

Los métodos de muestreo que se han descrito se llaman técnicas de muestreo proba-
bilistico. Los elementos seleccionados de la poblacion tienen una probabilidad conocida
de ser incluidos en la muestra. La ventaja del muestreo probabilistico es que la dis-
tribucion del estadistico de muestra que se trate, por lo general, se puede identificar. Se
pueden usar férmulas como las del muestreo aleatorio simple, que se presentaron en este
capftulo, para determinar las propiedades de la distribucién muestral. Esta se puede usar
a continuacién para establecer afirmaciones probabilisticas acerca de posibles errores de
muestreo asociados con los resultados de la muestra.
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El muestreo por conveniencia es una técnica de muestreo no probabilistico. Comg L
nombre lo indica, la muestra se identifica, principalmente, por conveniencia. Se incg
ran elementos en la muestra sin probabilidades preespecificadas o conocidas de seleccigy,
Por ejemplo, un profesor que lleva a cabo una investigacion universitaria puede usar alyp,.
nos voluntarios para formar una muestra, tan sélo porque dispone ficilmente de ellog y
participan como elementos a un costo pequefio o nulo. Igualmente, un inspector puede
muestrear un embarque de naranjas selecciondndolas, con mucho tedio y dificultad, enre
varias cajas. Seria poco prictico marcar cada naranja y usar un método de probabilidad pary
el muestreo. Muestras como animales salvajes o plantas silvestres, o equipos de volyy.
tarios para investigacion de mercados, también son muestras por conveniencia.

Las muestras por conveniencia tienen la ventaja de Ia f4cil seleccién y recoleccion de
sus datos. Sin embargo, es imposible evaluar la “bondad” de la muestra en funcigp
de su representatividad de la poblacién. Una muestra por conveniencia puede dar
buenos resultados 0 no. No hay un procedimiento estadisticamente justificado que per-
mita un andlisis de probabilidades o inferencias acerca de la calidad de los resultados
de esa muestra. A veces los investigadores aplican métodos estadisticos disefiados para
muestras de probabilidad a una muestra por conveniencia, y dicen que ésta se puede
manejar como si fuera una muestra aleatoria. Sin embargo no se puede sostener este ar-
gumento, y debemos tener mucho cuidado al interpretar los resultados de muestras por
conveniencia, cuando se usan para hacer inferencias acerca de poblaciones.

Muestreo por juicio

Otra técnica mds de muestreo no probabilistico es el muestreo por juicio. En este
método, la persona mds capaz en el tema del estudio selecciona a los individuos u otros
elementos de la poblacién que siente son los més representativos de esa poblacién. Con
frecuencia es una manera relativamente fécil de seleccionar una muestra. Por ejemplo,
un reportero puede muestrear a dos o tres senadores, considerando que ellos reflejan la
opinién general de todos los senadores. Sin embargo, la calidad de los resultados mues-
trales depende del juicio de la persona que selecciond la muestra. De nuevo, se necesita
tener gran cuidado al llegar a conclusiones basadas en muestras por juicio, para después
hacer inferencias acerca de poblaciones.

N OT A S Recomendamos muestrear siguiendo uno de los métodos de muestreo probabilistico: el muestreo aleatorio sim-

ple, el aleatorio estratificado simple, el por conglomerados o el sistemdtico. Para esos métodos se dispone de
formulas para evaluar la “bondad” de los resultados muestrales en lo referente a la aproximacién de ellos a
las caracteristicas poblacionales que se estiman. Con el muestreo por conveniencia o el muestreo por juicio no
se puede establecer una evaluacién de la bondad. Por consiguiente, se debe tener gran cuidado al interpretar
los resultados cuando se usaron métodos de muestreo no probabilistico para obtener informacion estadistica.

............................................................................................... Se— . Te—
RESUMEN

En este capitulo presentamos los conceptos del muestreo aleatorio simple y de las dis-
tribuciones muestrales. Demostramos como se puede seleccionar una muestra aleatoria
simple, y como se pueden emplear los datos obtenidos con ella para desarrollar estima-
dos puntuales de los pardmetros de poblacién. Como las diversas muestras aleatorias
simples dan como resultado una diversidad de valores de los estimadores puntuales, es-
tos estimadores, como X y p son variables independientes. La distribucién de proba-
bilidades de esas variables aleatorias se llama distribucién muestral. En particular
describimos las distribuciones de la media de la muestra ¥ y de la proporcién muestral j.

Al considerar las caracteristicas de las distribuciones muestrales de ¥ y p, dijimos
que E(x) = u y E(p) = p. Después de desarrollar las formulas de la desviacién estan-
dar o del error estdndar para esos estimadores, indicamos cémo el teorema del limite
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central es la base para usar una distribucion normal de probabilidades y aproximar a esas
distribuciones muestrales en el caso de muestra grande. Presentamos reglas féciles para
determinar cudndo se satisfacen las condiciones de tamaifio de muestra grande. A con-
tinuaci6n describimos tres propiedades de los estimadores puntuales: insesgo, eficien-
cia y consistencia. Describimos brevemente otros métodos de muestreo, como el
muestreo aleatorio estratificado, el de por conglomerados y el de por conveniencia.

................................................................... SAPRSUNEP RSP B NS—
GLOSARIO

Parametro Una caracteristica numérica de una poblacién, como la media de poblacién
, desviacion estandar poblacional o, proporcién poblacional p, etcétera.

Mauestreo aleatorio simple Para poblacién finita: una muestra seleccionada de tal mane-
ra que cada muestra posible de tamafio » tiene la misma probabilidad de ser seleccionada.
Para poblacién infinita: una muestra seleccionada de tal manera que cada elemento proviene
de la misma poblacién y los elementos sucesivos se seleccionan en forma independiente.

Muestreo sin remplazo Una vez incluido en la muestra un elemento de la poblacién,
sale de ésta y ya no se puede seleccionar por segunda vez.

Muestreo con remplazo Al seleccionar cada elemento para la muestra, se regresa a la
poblacién. Un elemento que ya se seleccioné se puede volver a seleccionar, y en conse-
cuencia puede aparecer mds de una vez en la muestra.

Estadistico de muestra Es una caracteristica de la muestra, como la media de la mues-
tra %, la desviacion estindar de muestra s, la proporcién muestral p, etc. El valor del es-
tadistico de muestra se usa para estimar el valor del pardmetro poblacional.

Distribucion muestral Una distribucién de probabilidades que consta de todos los
valores posibles de un estadistico de muestra.

Estimado puntual Un valor numérico tinico que se usa como estimado de un pardmetro
poblacional.

Estimador puntual El estadistico de muestra, como %, s, y g, que produce el estimado
puntual del pardmetro poblacional.

Factor de correccién por poblacién finita El término V(N — n) /(N — 1) que se usa
en las formulas de o; y g; cuando se selecciona una muestra de una poblacién finita, no
de una poblacién infinita, La regla facil que generalmenle se acepla es no tomar en
cuenta el factor de correccién por poblacién finita siempre que n/N = .05.

Error estandar La desviacion estdndar de un estimador puntual,

Teorema del limite central Un teorema que permite usar la distribuciéon normal de
probabilidades para aproximar la distribucién de ¥ y p de muestra cuando el tamafio de
la muestra es grande.

Insesgo Propiedad de un estimador puntual cuando su valor esperado es igual al parame-
tro poblacional que estima.

Eficiencia relativa Dados dos estimadores puntuales insesgados del mismo pardmetro
poblacional, el que tenga la menor varianza es el que tiene mayor eficiencia que el otro.

Consistencia Propiedad de un estimador puntual que se manifiesta cuando los tamafos mayo-
res de muestra tienden a producir estimados puntuales més cercanos al pardmetro poblacional.

Muestreo aleatorio simple estratificado Método para seleccionar una muestra en el
que primero se divide a la poblacién en estratos y a continuacién se toma una muestra
aleatoria simple de cada estrato.

Muestreo por conglomerados Método probabilistico de muestreo en el cual primero
se divide 1a poblacién en conglomerados y después se selecciona uno o mds conglome-
rados para muestrearlos.
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Muestreo sistematico Método para elegir una muestra seleccionando al azar ung de

los primeros k elementos y a continuacién cada k-€simo elemento.

Muestreo por conveniencia Método no probabilistico en el que los elementos se ga.

leccionan para la muestra con base en la conveniencia.

Muestreo por juicio Un método no probabilistico de muestreo en el que se seleccionan Jog
elementos de la muestra basandose en el juicio de la persona que hace el estudio.

............................. e s e e A SRRk pest vttt ] e
FORMULAS CLAVE
Valor esperado de ©
Ex)=pu (1.1)
Desviacién estandar de x
Poblacion finita Poblacion infinita
IN —n ( o ) o -
g. = == O = = i
g N—1\Va ¥ oa/n (1)
Valor esperado de p
E(p)=p (14)
Desviacion estandar de p
Poblacion finita Poblacién infinita
N—n £l = 3=
g, = \/ \/p p) o, — Ip(1 — p) 3
N-—1 n n
.............................................................................................................. Jions
EJERCICIOS COMPLEMENTARIOS
54. Supermercados Nacionales tiene 4800 tiendas al menudeo en todo el pafs. Al término de
cada aiio se selecciona una muestra de 35 almacenes para inventarios fisicos. Los resulta-
dos de las muestras de inventario se usan en declaraciones anuales al fisco. Suponga que las
tiendas al menudeo estdn en una lista secuencial de computadora. Comenzando en la parte
inferior de la segunda columna de nimeros aleatorios en la tabla 7.1, sin tener en cuenta el
primer digito de cada grupo y usando nimeros aleatorios de cuatro digitos que comienzan
con 8112, avance hacia arriba de la columna para identificar las primeras cinco tiendas que
se incluirdn en la muestra aleatoria simple.
55. Un estudio de The Orlando Sentinel en 1993 arrojé datos acerca de cudnto esperan los

clientes en Burger King, McDonald’s y Wendy. Suponga que la media poblacional del

tiempo de espera, en un pedido de despacho en automévil, es de cuatro minutos, y que la

desviacion estindar poblacional es de 1.5 minutos.

a. Suponga que se seleccionard una muestra de clientes en automévil y que se calculard
el tiempo promedio de espera. Presente la distribucion de la media de muestra,

b. ;Cudl es la probabilidad de que la media de muestra del tiempo de espera esté a +.25
minutos o menos de la media poblacional del tiempo de espera?
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56.

57.

58.

39.

60.

61.

La media del tiempo de transporte al trabajo, para las personas de Chicago, es 31.5 minu-

tos (1998 Information Please Almanac). Suponga que la media de poblacién es u = 31.5

minutos y que la desviacion estdndar poblacional es o = 12 minutos. Se selecciona una

muestra de 50 residentes de Chicago.

a. Muestre la distribucion muestral de ¥ que es la media del tiempo de transporte al tra-
bajo para los 50 residentes de Chicago.

b. ;Cuil es la probabilidad de que la media de 1a muestra quede a 1 minuto o menos de
la media poblacional?

¢, (;Cudl es la probabilidad de que la media de la muestra quede a *3 minutos o menos
de la media poblacional?

Un componente eléctrico se disefia para tener una vida media de servicio de 3000 horas, con
desviacion estdndar de 800 horas. Un cliente compra un lote de 50 componentes; suponga
que se considera que este lote es una muestra aleatoria simple de la poblacidén de compo-
nentes. ;Cudl es la probabilidad de que la vida promedio del grupo de 50 componentes sea,
cuando menos, de 2750 horas? ;O al menos de 3200 horas?

La Oficina de Estadisticas del Trabajo, en Estados Unidos, informé que el salario promedio

por hora, para personas con ocupaciones ejecutivas, admunistrativas y gerenciales, es de

$24.07 dolares (The Wall Street Journal Alamanc 1998). Suponga que la media de poblacién

es i = $24.07 ddlares y que la desviacion estdndar poblacional es ¢ = $4.80 d6lares. Se vaa

seleccionar una muestra de 120 individuos en niveles ejecutivos, administrativos y geren-

ciales.

a. ;Cudl es la probabilidad de que la media de muestra quede a *+$0.50 délar o menos de
la media poblacional?

b. ;Cudl es la probabilidad de que la media de muestra quede a =$1.00 dolar o menos de
la media poblacional?

Segin la revista USA Today (11 de abril de 1995), la cantidad promedio de dias que los

agentes viajeros estdn en carretera, en un afio, es 115. La desviacién estindar es de 60 dias

por afio. Suponga que estos resultados son validos para la poblacidn, y que de ella se escoge

una muestra de 50 agentes viajeros.

a. ;Qué valor tiene el error estidndar del promedio?

b. ;Cudl es la probabilidad de que 1a media de muestra sea mdas de 115 dias por afio?

e. ;Cudl es la probabilidad de que la media de muestra quede a =5 dfas o menos de la
media de poblacién?

d. ;Como cambiaria la probabilidad obtenida en el inciso ¢ si aumentara a 100 el tamafio
de la muestra?

En una poblacién de 5000 alumnos se selecciona una muestra aleatoria simple de 50 para

estimar la media de la poblacién de calificaciones.

a. ¢ Usaria usted el factor de correccidn por poblacién finita para calcular el error estdn-
dar de la media? Explique por qué.

b. Si la desviacion estindar de la poblacién es o = .4, determine el error estdndar de Ia
media, primero con y después sin el factor de correccidn por poblacién finita. ;Cual es
la justificacién de no tomar en cuenta este factor cuando /N = 057

¢. ;Cuiles la probabilidad de que la media de las calificaciones en la muestra de 50 alum-
nos esté a *+.10 o menos de la media poblacional de calificaciones?

Tres empresas tienen inventarios de distinto tamario. La empresa A tiene una poblacién de 2000
articulos, la B de 5000 articulos y 1a C de 10,000, La desviacidn estindar de la poblacién del costo
de los articulos es ¢ = 144. Un consultor en estadistica recomienda que cada empresa tome una
muestra de 50 articulos de su poblacién para suministrar estimados de validez estadistica del costo
promedio por articulo. Los gerentes de la empresa pequena dicen que como tiene la poblacién
mds pequeiia, deberia ser posible obtener los datos con una muestra mucho menor que la nece-
saria para las empresas mds grandes. Sin embargo, el consultor dice que para obtener el mismo
error estdndar, y en consecuencia la misma precisidn en los resultados de la muestra, todas las
empresas deben usar el mismo tamafio de muestra, independientemente del tamaiio de poblacién.
a. Aplique el factor de correccidn por poblacién finita y calcule el error estdndar de cada
una de las empresas, si la muestra es de tamafio 50.
b. ;Cuil es la probabilidad de que para cada empresa la media de muestra ¥ quede a =25
0 menos de la media de poblacién u?
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62.

65.

66.

67.

68.

Un investigador informa los resultados de una encuesta diciendo que el error estdndar de

la media es de 20. La desviacion estdndar de poblacién es de 500.

a. ;De qué tamafo fue la muestra que se usé en esta encuesta?

b. (Cuil es la probabilidad de que el estimado quede a *25 o menos de la media de |5
poblacién?

Un inspector de control de calidad supervisa peridédicamente un proceso de produccién. E)
inspector selecciona muestras aleatorias simples de 30 productos terminados y calcula 13
media de muestra de los pesos del producto x. Si los resultados de las pruebas, durante yp
gran intervalo de tiempo, muestran que el 5% de los valores de X son mayores de 2.1 libras,
y ¢l 5% son menores de 1.9 libras, ;cudles son la media y la desviacién estindar de la
poblacién que produce este proceso?

(Cudl es el factor més importante para los agentes viajeros que se hospedan en un hote]?

Segiin USA Today, el 74% de los viajeros dicen que lo mas importante es llegar a un cuarto

en donde no se permite fumar (USA Today, 11 de abril de 1995). Suponga que la proporcién

poblacional es p = .74, y que se selecciona una muestra de 200 agentes viajeros.

a. Describa la distribucién muestral de p, la proporcion muestral de los agentes viajeros
que dicen que el factor mds importante en su estancia en un hotel es un cuarto en donde
no se permite fumar,

b. ;Cual es la probabilidad de que la proporcién muestral esté a .04 o menos de la pro-
porcion poblacional?

¢. ;Cudl es la probabilidad de que la proporcion de la muestra esté a .02 0 menos de la
proporcién poblacional?

Una empresa de mercadotecnia lleva a cabo encuestas telefénicas con una tasa de respuesta
histdrica de 40%. ,Cudl es la probabilidad de que en una nueva muestra de 400 nimeros tele-
fonicos cooperen al menos 150 personas, respondiendo a las preguntas? En otras palabras,
¢cudl es la probabilidad de que la proporcién muestral sea, cuando menos, 150/400 = 3757

Una corrida de produccidn no se acepta para su embarque a los clientes si una muestra de
100 articulos contiene 5% o mads de piezas defectuosas. Si una corrida de produccién tiene
una proporcion poblacional de piezas defectuosas de p = .10, jcudl es la probabilidad de
que p sea cuando menos de .057?

La proporcién de individuos asegurados por una empresa, que recibieron cuando menos una

multa de trdfico durante un periodo de 5 afios es de . 15.

a. Describa la distribucion muestral de j si se usa una muestra de 150 personas asegura-
das para estimar la proporcién de quienes recibieron al menos una multa en ese periodo.

b. ;Cudl es la probabilidad de que la proporcion muestral esté a .03 o menos de la pro-
porcion de poblaciéon?

Lori Jeffrey es una exitosa representante de ventas de una gran editorial de libros de texto

universitarios. De los registros de llamadas a sus clientes el 25% de éstas resultan en la adop-

cién del libro que ella sugiere. Considerando que sus llamadas durante un mes forman una

muestra de todas las llamadas posibles de ventas, suponga que un andlisis estadistico de los

datos da como resultado un error estdndar de poblacion igual a .0625.

a. ;De qué tamaiio fue la muestra que se uso en este andlisis? Esto es, jcudntas llamadas
hizo Lori durante el mes?

b. Sea j la proporcion muestral de adopciones de libro obtenida durante el mes. Describa
la distribucién muestral de p.

¢. Conladistribucién muestral de p, calcule la probabilidad de que Lori logre adopciones
de libro en 30% o més de sus llamadas durante un periodo de un mes.

................................................. TR W Yo

APENDICE 7.1  EL VALOR ESPERADO Y LA DESVIACION ESTANDAR DE ¥

En este apéndice presentaremos la base matemadtica de las expresiones para E(x), €l
valor esperado de ¥ de acuerdo con la ecuacién (7.1), y de o, la desviacién estdndar de
X segin la ecuacidn (7.2).
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Valor esperado de x

Suponga que una poblacién tiene medio u y varianza 0. Se selecciona una muestra
aleatoria simple de tamafio n, y sus observaciones individuales se representan con x,,

Xy . .., X,. La media muestra se calcula como sigue:
__2x
X =
n

Con muestras aleatorias simples repetidas de tamaiio n, ¥ es una variable aleatoria
que asume distintos valores numéricos, dependiendo de los n articulos especificos que
se hayan seleccionado. El valor esperado de la variable aleatoria ¥ es la media de todos
los valores posibles de x.

. 2Xx;
Media de ¥ = E(x) = E| —

n

1
=B + x4+ =+ 2]
n
1
= —[E(x) + E(xy) + - -+ + E(x,)]
R
Como E(x;) = u, para toda x;, podemos escribir
1
BES_h g ¥R

1
= ;(nﬂ) = u

Esta ecuacion indica que la media de todos los valores posibles de ¥ es igual a la media
poblacional . Esto es, que, E(X) = u.

Desviacion estandar de X
De nuevo supongamos una poblacion con media u, varianza o2, y una media de muestra

Zx;
n

=

Con muestras aleatorias simples repetidas de tamaiio n, sabemos que X es una variable
aleatoria que toma distintos valores numéricos, dependiendo de los elementos especifi-
cos n que se hayan seleccionado. A continuacién deduciremos la ecuacién de la
desviacion estdndar de los valores de ¥ que es, 0., para el caso de una poblacion infinita.
La deduccién de la ecuacién de o, cuando la poblacién es finita y el muestreo se lleva
a cabo sin remplazo es mds dificil y sale de los propésitos de este libro.

Regresando al caso de la poblacién infinita, recordamos que una muestra aleatoria
simple de una poblacién infinita estd formada por observaciones x,, x,, . . . . x, que son
independientes. Las dos ecuaciones siguientes son formulas generales de la varianza de
variables aleatorias.

Var(ax) = a® Var(x) (1.7)
siendo a una constante y x una variable aleatoria. También

Var(x + y) = Var(x) + Var(y) (1.8)
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en donde x y y son variables aleatorias independientes. Con las ecuaciones (7.7) y (7.8)
podemos deducir la expresién de la varianza de la variable aleatoria ¥ como sigue:

3 Zx; 1
Var(s) = Var( ) - Var(zx,.)
£ n

Aplicando la ecuacién (7.7), en donde 1/x se considera como la constante, tenemos
l 2
Var(x) = (—) Var(2x,)
n

12
=(—) Varl, %+ == 1)
n

En el caso de la poblacién infinita, las variables aleatorias x,, x,, . . ., X, son indepen-
dientes. En consecuencia, 1a ecuacién (7.8) nos permite escribir

2
Var(x) = (i) [Var(x,) + Var(x,) + - - - + Var(x,)]

Porque para toda x,, Var(x,) = ¢2, y entonces
LA "
Var(x) = () (@” 447 4 b 07
R

Con n valores de ¢? en esta ecuacion,

2

Farleyis (%)Z(naz) = %

Al sacar la raiz cuadrada llegamos a la ecuacién de la desviacién estandar de x.



