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PREFACIO

El presente libro constituye una versidbn reducida del texto "Métodos
Estadisticos en Ingenieria" (al que nos referiremos en adelante en este
Preambulo como MEI), publicado por los autores a principios de los afios
noventa (SPUPV 93.637). Dicha obra ha venido siendo utilizada desde
entonces, como texto de referencia para la docencia de Estadistica en varias
titulaciones de Ingenieria de la Universidad Politécnica de Valencia.

La necesidad de esta version reducida es consecuencia de la modificacion de
los curricula de Estadistica en esta Universidad, derivada de implantacion de
las titulaciones de Grado en el marco de los acuerdos de Bolonia. Mientras que
en las titulaciones anteriores la materia de Estadistica tenia asignados, en
general, 10 o mas créditos, en los actuales titulos de Grado esta asignacién se
ha reducido generalmente a so6lo 6 créditos. Con esta carga docente es
imposible impartir todos los contenidos que aparecian en MEI.

Esta nuevo texto mantiene el espiritu que inspird la obra anterior, elaborada en
un contexto que propugna una ensefianza enfocada hacia la consecucién tanto
del "saber" como del "saber hacer" por parte del alumno, y potencia del caracter
activo, dialéctico, practico y critico del proceso de ensefianza/aprendizaje,
otorgando al alumno el protagonismo principal en el mismo.

Este libro, que recoge también nuestra experiencia de muchos afios ensefiando
técnicas estadisticas a ingenieros y técnicos en empresas e industrias de
sectores muy diversos, mantiene, en nuestra opinion, un conjunto de
caracteristicas distintivas que aparecian ya en MEI:

— Estar planteado para cubrir las materias estadisticas mas importantes para
un ingeniero (analisis de la varianza y modelos de regresion), partiendo de
conocimientos estadisticos previos nulos y en una asignatura con un
numero reducido de créditos

— Tratar a nivel operativo algunos temas avanzados (efectos de dispersién en
Anova, modelos de regresidbn con variables "dummy", etcétera...) que
frecuentemente no se encuentran, incluso en textos de mayor nivel.

— Introducir los conceptos basicos necesarios de probabilidad e inferencia de
forma intuitiva, orillando formalizaciones matematicas imposibles de
desarrollar si se pretende cubrir los objetivos anteriores en el tiempo
disponible y con la formacién actual de nuestros alumnos.
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— Dar gran importancia de los ejemplos reales, muchos de ellos fruto de
nuestra relacién profesional con la industria, que se utilizan en muchos
casos para introducir conceptos basicos de probabilidad y de inferencia

— Profusa inclusiéon de breves apartados de Autoevaluacion, pensados no
s6lo como ejercicios con dicho fin, sino también a veces como cuestiones
abiertas para que el lector empiece a plantearse temas que se desarrollan
posteriormente.

Las modificaciones mas importantes de este texto respecto al libro MEI son las
siguientes:

— Los dos primeros capitulos de MEI se han agrupado en uno, prescindiendo
de los apartados sobre historia de la Estadistica e importancia de esta
ciencia en la Ingenieria.

— El tratamiento descriptivo de las variables bidimensionales se ha pospuesto
a un breve capitulo previo al de Modelos de Regresion, eliminandose los
apartados que trataban la recta de regresion, puesto que ésta se estudia
con detalle a nivel inferencial en dicho capitulo posterior.

— Se ha introducido un nuevo capitulo sobre inferencia con datos de
frecuencias, tema que no se trataba en MEI.

— Se ha eliminado el capitulo sobre distribuciones en el muestreo. Las ideas
basicas al respecto, asi como las distribuciones Gi-2, t de Student y F de
Fisher, se introducen a medida que se van necesitando en los capitulos de
Inferencia.

— En el capitulo sobre inferencia en poblaciones normales, se han eliminado
los apartados que trataban de la comparacion de dos poblaciones y del
analisis con datos apareados. Estas cuestiones se abordan como casos
particulares de los tratados en los temas de Andlisis de la Varianza

— Se ha incluido un nuevo capitulo con una introduccion general a nivel
intuitivo del Analisis de la Varianza, En el capitulo sobre Analisis de la
Varianza con uno o varios factores se han eliminado ciertas cuestiones,
como el uso de contrastes ortogonales, o la formalizacién matematica de
los conceptos expuestos.

— Se han eliminado los dos capitulos que trataban sobre los disefios 2K y las
Fracciones Factoriales. Algunos ejemplos personales que consideramos
especialmente interesantes de disefios 2 se han conservado como
ejercicios en le capitulo sobre Analisis de la Varianza.



Prefacio

Cada capitulo se completa con un apartado anejo con las respuestas a muchas
de las Autoevaluaciones planteadas en el mismo (aquéllas de mayor dificultad
o interés), asi como con un conjunto de ejercicios resueltos y ejercicios
propuestos adicionales.

Los autores deseamos manifestar nuestro agradecimiento a todos los profesores
y alumnos que a lo largo de estos afios han venido utilizando nuestro anterior
texto para impartir o estudiar sus asignaturas de estadistica. Sus sugerencias y
criticas han sido un input muy importante para la elaboracion de esta nueva
version, en la que esperamos haber satisfecho al menos algunas de ellas. De
forma muy especial, los autores al elaborar esta nueva version hemos tenido
permanentemente presente el recuerdo de nuestro querido hijo Rafael Romero
Zunica (q.e.p.d.) que tanto nos ayudé en la preparacion del texto anterior

Valencia, junio de 2013.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. OBJETO DE LA ESTADISTICA

La Estadistica constituye una disciplina cientifica extremadamente amplia y que
puede ser conceptualizada desde enfoques diferentes e incluso contrapuestos.
No es raro, por tanto, que se hayan propugnado para ella distintas definiciones
que, en el fondo, implican diferentes visiones sobre lo que constituye la
caracteristica esencial de esta ciencia.

Desde nuestro punto de vista, en un texto cuyo objetivo es la ensefianza de la
Estadistica a futuros ingenieros, una definicibn adecuada, que sintetiza las
propuestas entre otros por Gnanadesikan y Bisgaard, podria ser la siguiente:

"La Estadistica es la ciencia cuyo objeto es la obtencién y el
analisis de datos mediante el recurso a modelos matematicos
y a herramientas informaticas”

En nuestra opinién es precisamente la palabra "datos" la clave en la definicion
de la Ciencia Estadistica. Como afirma Joiner "el foco de nuestra ciencia son
los datos, no la variacion aleatoria ni la probabilidad".

La Estadistica no es una rama de las Matematicas, aunque el recurso al
lenguaje de las Matematicas sea fundamental en ella, de la misma forma que la
Mecanica o la Termodinamica tampoco son una rama de las Matematicas pese
al extensivo uso que en las mismas se hace de modelos matematicos. Es un
error considerar que la importancia real de las técnicas estadisticas es
proporcional a su complejidad matematica. De hecho métodos gréficos y otras
herramientas de analisis descriptivo son extremadamente Uutiles para la
interpretacion de datos reales, pese a la sencillez de su aparato matematico.

La definiciobn que hemos avanzado también resalta el papel crucial que en la
Estadistica aplicada moderna desempefan las herramientas informaticas. De
hecho sin la existencia del software adecuado la mayor parte de la metodologia
estadistica que utilizan los ingenieros (modelos de regresidon multiple, analisis
multivariante, series temporales, analisis de fiabilidad, etc...) seria inaplicable.
El recurso a paquetes estadisticos es imprescindible tanto para la estimacion
como para la validacion de la mayoria de los modelos estadisticos avanzados.
No es concebible, en nuestra opinidn, que pueda explicarse una Estadistica util
a futuros ingenieros sin recurrir a estas herramientas informéaticas.
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1.2. POBLACIONES

En la terminologia estadistica se denomina poblacién al conjunto de todos los
individuos o entes que constituyen el objeto de un determinado estudio y sobre
los que se desea obtener ciertas conclusiones.

Ejemplo 1: en un estudio sobre la intencion de voto de los ciudadanos
espafioles, la poblacion la constituira el conjunto de los aproximadamente 35
millones de espafioles con derecho a voto.

Ejemplo 2: en un estudio sobre el desarrollo de la tristeza de los citricos en la
Comunidad Valenciana, la poblacion estara formada por la totalidad de arboles
de citricos existentes en esta Comunidad.

Ejemplo 3: al realizar en una industria el control de calidad en recepcién de una
partida de piezas, la poblacién estara constituida por la totalidad de las piezas
que componen la partida.

Los ejemplos anteriores tratan en todos los casos de poblaciones con una
existencia fisica real, constituidas por un nimero finito, aunque posiblemente
muy elevado, de individuos.

Aunque pueda parecer sorprendente no es ésta la situacion mas frecuente en
la practica, sino que en general las poblaciones a estudiar son de caracter
abstracto, fruto del necesario proceso de conceptualizacion que debe preceder
al estudio cientifico de cualquier problema real.

Ejemplo 4: Un ejemplo trivial sacado de los juegos de azar sirve para ilustrar la
idea anterior. Se desea estudiar si un dado es correcto o esta trucado. Qué
quiere decir la afirmacioén de que el dado es correcto? En la practica, que si se
tira un numero muy elevado de veces los seis resultados posibles saldran
aproximadamente con la misma frecuencia. Al abordar este problema nos
referiremos a la poblacién abstracta constituida por infinitos lanzamientos del
dado en cuestién, poblacién sobre la que deseamos estudiar si las frecuencias
relativas con las que se presentan los seis resultados posibles son idénticas.

Ejemplo 5: En una estudio sobre el contenido de agua en los tanques de
acrilonitrilo fabricados por una empresa, la poblacién sobre la que interesa
obtener resultados podrian constituirla todos los tanques que pueda fabricar en
el futuro la empresa.

Ejemplo 6: En un estudio sobre la eficiencia de diversos algoritmos de
encaminamiento de mensajes entre nudos en una red de procesadores, la
poblacién a investigar la constituirian todos los mensajes que puedan llegar a
generarse en la red.
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Como se desprende de los ejemplos anteriores los "individuos" que forman una
poblacién pueden corresponder a entes de naturaleza muy diversa (personas,
arboles, piezas, lanzamientos de dados, parcelas, mensajes, etcétera...). En los
casos de los tres primeros ejemplos dichos individuos tienen una existencia
real, previa a la realizacion del estudio. En casos como los de los ejemplos 4 5,
y 6 los individuos que constituyen la poblacion pueden irse generando
mediante la realizacién de un determinado proceso (lanzar un dado, fabrica un
tanque de acrilonitrilo, emitir un mensaje desde un nudo,...). A estos procesos,
que en sucesivas realizaciones pueden ir generando los diferentes individuos
de la poblacién les denominamos experimentos aleatorios

1.3. VARIABLES ALEATORIAS

1.3.1. Concepto

iEn toda poblacion real existe VARIABILIDAD! Unos espafioles votan a ciertos
partidos y otros a otros; unos naranjos tienen tristeza y otros no; una
determinada dimension varia algo de una pieza a otra; el numero que sale al
lanzar el dado varia de unas tiradas a otras; el rendimiento obtenido varia de
unas parcelas a otras; unos mensajes tienen retardos mas elevados que
otros,...

A cualquier caracteristica que puede constatarse en cada individuo de una
poblacién se le denomina caracteristica aleatoria. Asi el partido a que piensan
votar los individuos (Ejemplo 1) la ausencia o presencia de tristeza en los
arboles (Ejemplo 2), el contenido de agua en los tanques (Ejemplo 5) o el
retardo de un mensaje (Ejemplo 6) son caracteristicas aleatorias. Muchas
caracteristicas aleatorias se expresan numéricamente (como el numero de
puntos obtenidos al lanzar un dado, el contenido de agua en un tanque o el
retardo de un mensaje); a este tipo de caracteristicas aleatorias se las
denomina variables aleatorias.

Cuando una caracteristica aleatoria es de tipo cualitativo (como por ejemplo el
partido politico a votar) nada impide codificar numéricamente sus diferentes
alternativas y tratarla como una variable aleatoria. Hay que tener, sin embargo,
cuidado en estos casos, porque operaciones perfectamente legitimas con
caracteristicas intrinsecamente numéricas (como, por ejemplo, sumar y
promediar los rendimientos de diferentes parcelas) carecerian de sentido en
este caso.

Autoevaluacion: ;Qué sentido practico tendria el resultado de sumar y promediar los
codigos de los problemas considerados mas importantes por un conjunto de individuos?
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1.3.2. Variables discretas y variables continuas

Cuando el conjunto de los valores que podria tomar una determinada variable
aleatoria es discreto (es decir, finito o infinito numerable) se dice que dicha
variables es de tipo discreto (a veces a las variables de este tipo se les
denomina también atributos), por oposicion a aquellos casos en que dicho
conjunto es un infinito continuo en los que la variable se denomina continua.

Ejemplos de variables discretas serian el nimero de puntos al lanzar un dado,
el numero de picadas de ceratitis en cada naranja de un huerto, el numero de
errores en un programa de ordenador y también cualquier variable que se
origine al codificar las diferentes alternativas de una caracteristica cualitativa
(sexo, partido votado, etcétera..).

Ejemplos de variables continuas serian todas las caracteristicas que se miden
sobre una escala de naturaleza basicamente continua (estaturas, pesos,
rendimientos, tiempos, resistencias, etcétera...)

1.3.3. Variables k-dimensionales

Cuando sobre cada individuo de la poblacién se estudian K caracteristicas
diferentes (todas ellas expresables numéricamente) se tiene una variable
aleatoria K-dimensional. Por ejemplo si en la poblacién constituida por los
estudiantes de la UPV se estudia el sexo (codificado como 1 6 2), la edad, la
estatura y el peso, estaremos ante una variable aleatoria de dimension 4.

En estos casos es frecuente utilizar los valores de aquellas componentes cuya
naturaleza intrinseca es cualitativa (por ejemplo, el sexo) para dividir la
poblacién inicial en subpoblaciones (en nuestro caso: chicos y chicas) entre las
cuales interesa estudiar las diferencias en las pautas de variabilidad existentes
en las otras componentes de la variable aleatoria (ejemplo: ¢cdmo difieren las
pautas de variabilidad del peso o la estatura entre chicos y chicas en la UPV?).

Es importante darse cuenta de la diferencia entre una variable aleatoria K-
dimensional, en la que las K variables se miden sobre los individuos de una
unica poblacién, y un conjunto de K variables aleatorias unidimensionales,
definidas sobre K poblaciones distintas.

Autoevaluacion: El contenido en zumo y el calibre de las naranjas de un huerto
¢constituyen una variable aleatoria bidimensional? ;Y el numero de lineas de cddigo y
el nimero de errores en los programas preparados por una empresa de software? ;Y el
contenido de leucocitos en la sangre de individuos alcohdlicos y no alcohdlicos? ;Y las
estaturas del marido y de la mujer en los matrimonios jévenes de un pais? (Ver
respuesta en el Anejo al final del Tema)
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Autoevaluacion: La definicion clara de la poblaciéon sobre la que se desea obtener
conclusiones es el primer paso de cualquier estudio. El alumno debera plantearse 3
problemas que le interesen de su vida cotidiana y definir en cada caso, con la mayor
precision posible, la poblaciéon implicada y la(s) variable(s) aleatoria(s) implicada(s),
analizando su naturaleza discreta o continua.

Autoevaluacion: En el estudio de insecticidas se define la LD50 (Dosis Letal 50) de un
producto como aquella dosis minima que administrada a ratas provoca la muerte al 50%
de las mismas. Al estudiar la LD50 de un determinado producto: ;Cual es la poblacion
implicada, y cual la variable aleatoria considerada? (Ver respuesta en el Anejo al final
del Tema)

Autoevaluacion: En una factoria interesa cuantificar, con el fin de controlar el consumo
de energia (utilizada en su mayor parte en la climatizacién de las naves), la relacion
existente entre el consumo diario de electricidad y la temperatura media del dia
correspondiente. ;Cual es en el contexto anterior la poblacion implicada y la variable
aleatoria considerada? (Ver respuesta en el Anejo al final del Tema)

1.4. MUESTRAS. DATOS ESTADISTICOS

En general no resulta posible estudiar la totalidad de los individuos de una
poblacién para obtener informacion sobre ésta. Incluso cuando esta posibilidad
existe técnicamente, como es el caso al tratar de poblaciones reales finitas,
dicho procedimiento suele ser impracticable por consideraciones econémicas.

En consecuencia para obtener informacién sobre una poblacion hay que
limitarse a analizar s6lo un subconjunto de individuos de la misma. A éste
subconjunto se le denomina muestra.

La forma de seleccionar los individuos que han de constituir la muestra tiene,
como es légico, una importancia capital para garantizar que ésta permita
obtener conclusiones que puedan extrapolarse validamente a la poblacion de la
que la muestra procede. No hay que olvidar nunca que el objeto final del
estudio es siempre la poblacion y que la muestra es s6lo un medio para
obtener informacion sobre ésta.

Con el fin de permitir inferir conclusiones validas sobre una poblacion la
muestra debe ser "representativa" de ésta. En teoria la Unica forma de
garantizar la representatividad de una muestra es seleccionando al azar los
individuos que la van a componer, de forma que todos los individuos de la

poblacién tengan "a priori" una probabilidad idéntica de pertenecer a la muestra.

Aunque ésta forma de proceder rara vez sea aplicable de forma estricta en la
practica, siempre hay que extremar las precauciones para que la forma real de
obtener la muestra sea lo mas parecida posible a la ideal.
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