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Introduccion

En concordancia con la Vision 5.0 del ITAM y con su compromiso con una formacion integral
y de excelencia, el presente Cuaderno de Ejercicios de Estadistica | busca contribuir al
desarrollo del pensamiento analitico y critico, el razonamiento cuantitativo, la resolucién de
problemas y la toma de decisiones sustentada en evidencia, competencias fundamentales
para la formacién académica y profesional de los estudiantes.

Este cuaderno surge de la experiencia docente acumulada y del propdsito de ofrecer un
recurso que acompafie y fortalezca el proceso de aprendizaje. Los ejercicios que lo integran
han sido seleccionados, revisados y adaptados considerando los objetivos del curso y las
principales dificultades que enfrentan los estudiantes en la comprensién y aplicacién de los
conceptos estadisticos.

A lo largo del cuaderno se incorporan problemas contextualizados en situaciones reales o
plausibles, con el propdsito de favorecer un aprendizaje que trascienda la aplicacién mecénica
de férmulas y procedimientos. Se busca que el estudiante desarrolle la capacidad de
comprender una situacion, identificar la informacion relevante, traducirla a un
planteamiento estadistico, seleccionar las herramientas adecuadas e interpretar los
resultados en el contexto del problema.

Mas que una coleccion de ejercicios, este cuaderno se concibe como una herramienta de
aprendizaje y formacion orientada a promover una comprensién rigurosa de la Estadistica, no
solo como un conjunto de métodos y técnicas, sino como una forma de razonar a partir de la
informacion, enfrentar la incertidumbre y sustentar decisiones de manera critica vy
fundamentada.

Liliana De la Torre Desentis

liliana.delatorre@itam.mx
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TEMA 1: Introduccion

1.1 Uso de datos en la solucién de problemas y toma de decisiones

1.1.1.

Un partido politico analiza la percepcion de confianza en instituciones publicas por
grupo de edad. Los datos muestran que los jévenes confian menos que los adultos
mayores.

¢ Qué informacién adicional seria util recopilar para entender las causas de esta
diferencia?

¢, Coémo podrian utilizarse los datos recopilados para disefiar estrategias orientadas a
mejorar la confianza entre los jovenes?

Un estudiante registra durante un semestre las horas de estudio dedicadas a cada
materia, las horas de suefio y sus calificaciones obtenidas en los examenes.
¢ Qué decisiones podria tomar utilizando estos datos para mejorar su rendimiento
académico y organizar mejor su tiempo?

El gobierno de un pais analiza informacion sobre los tratados comerciales firmados
durante los ultimos 10 afos, incluyendo exportaciones, importaciones y crecimiento
del intercambio comercial con distintos paises. ¢ Cémo podrian utilizarse estos datos
para decidir con qué paises conviene priorizar nuevas negociaciones comerciales?

Un organismo internacional recopila informacién sobre incidentes diplomaticos
ocurridos entre paises vecinos durante los ultimos 5 afios, clasificandolos segun el tipo
de conflicto y su frecuencia. ¢Como podrian utilizarse estos datos para anticipar
posibles riesgos y disefiar estrategias de prevencion de conflictos?

Una pareja registra durante seis meses sus gastos mensuales en categorias como
alimentos, transporte, entretenimiento, servicios y compras en linea. Cémo podrian
utilizar estos datos para identificar en qué areas estan gastando mas dinero y tomar
decisiones para mejorar su presupuesto?

Un gerente analiza las ventas mensuales de distintos productos en una cadena de
tiendas para identificar cuales tienen mayor demanda y cuales presentan bajas ventas.
¢ Qué decisiones relacionadas con produccién, inventario y promociones podrian
tomarse a partir de estos datos?
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1.1.7.

1.1.10.

1.1.11.

1.1.12.

Una empresa estudia la informacion de los clientes que cancelaron sus contratos
durante el ultimo ano, incluyendo edad, tipo de servicio contratado, tiempo como
cliente y numero de quejas registradas. ;Coémo podrian utilizarse estos datos para
disefar estrategias que ayuden a reducir la pérdida de clientes?

Una persona quiere elegir la mejor ruta para ir diariamente de su casa a la universidad.
Durante varias semanas registra datos sobre tiempo de traslado, costo, trafico y
puntualidad utilizando diferentes rutas y medios de transporte. ; Como podria utilizar
estos datos para decidir cual es la opcion de transporte mas conveniente?

Una empresa de bebidas esta considerando lanzar al mercado una nueva linea de té
saborizado. ¢ Qué datos deberia recopilar sobre consumidores, competencia y habitos
de compra para decidir si el lanzamiento seria conveniente?

Una empresa prueba durante un mes dos programas de gestién, Ay B, en distintos
departamentos de la organizacion. Durante el periodo de prueba se registran
indicadores como tiempo de uso, errores del sistema, productividad y satisfaccién de
los empleados. ;Qué informacién deberia analizarse para decidir cual software
conviene comprar?

El gobierno de la Ciudad de México implementa una nueva linea de Metrobus y afirma
que los tiempos de traslado se redujeron en un 25%. Un centro de investigacion
recopila datos de geolocalizacion de teléfonos méviles para auditar esta afirmacion.
Explica como el uso de estos datos masivos (Big Data) transforma la evaluacion de
politicas publicas en comparacion con el uso de encuestas tradicionales de opinion.

Una empresa transnacional de consultoria con sede en México detecta un incremento
del 15% en la tasa de rotacion de su personal de auditoria tras implementar un modelo
100% presencial postpandemia. ;Qué datos cuantitativos y cualitativos deberian
recolectar antes de decidir si regresan a un esquema hibrido?

1.2 Concepto de variacion y aleatoriedad. Relevancia de la calidad de los datos.

1.2.1

Cinco alumnos lanzan un dado justo seis veces cada uno y registran el nimero
obtenido en cada lanzamiento. Los resultados varian tanto entre lanzamientos como
entre estudiantes.
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a)

b)

Aunque las condiciones del experimento son las mismas, ¢ por qué los resultados
pueden ser diferentes en cada lanzamiento?

Si un estudiante lanzara el dado 100 veces, ¢jesperarias que cada numero
apareciera exactamente el mismo numero de veces? Explica tu respuesta.

Si el dado estuviera cargado de manera que el 6 tuviera una probabilidad mucho
mayor de aparecer, ¢la variacion observada podria atribuirse unicamente a la
aleatoriedad?

1.2.2 Diez encuestadores aplican el mismo cuestionario sobre la confianza en el gobierno a
ciudadanos en zonas similares. Aun asi, los porcentajes de confianza obtenidos son
ligeramente distintos entre encuestadores.

a)

b)

¢ Por qué los resultados pueden diferir, aunque el cuestionario y las condiciones
sean practicamente iguales?

¢ Las diferencias observadas corresponden a variacién natural, variacion aleatoria
o0 ambas? Justifica tu respuesta.

Si uno de los encuestadores registra sistematicamente niveles de confianza mas
altos que los demas, ¢seguiria siendo un caso de variacion aleatoria? ¢Qué
problema relacionado con la calidad de los datos podria existir?

1.2.3 Seis médicos miden la estatura de un mismo atleta utilizando instrumentos similares,
pero obtienen resultados ligeramente distintos.

a)

b)

¢ Por qué pueden existir pequenas diferencias en las mediciones, si se trata de la
misma persona?

¢ A qué fuentes de variacion podrian atribuirse estas diferencias: variacion real de
la caracteristica medida, error aleatorio de medicion o diferencias sistematicas entre
instrumentos u observadores? Explica tu respuesta.

¢ Qué acciones podrian tomarse para mejorar la precision y calidad de las
mediciones?

1.2.4 Cinco jugadores de un equipo realizan 20 tiros libres cada uno. El numero de encestes
es distinto entre los jugadores.

a)

b)

¢, Qué factores podrian explicar las diferencias observadas entre los jugadores?
Distingue entre diferencias reales de habilidad y variacion aleatoria debida al
resultado de los 20 tiros.

Si quisieras estudiar la diferencia real de habilidad entre jugadores, ¢;como
disefarias el experimento para reducir el efecto de la aleatoriedad?
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c) ¢Por qué seria importante registrar correctamente todos los tiros realizados y
encestados?

1.2.5 Cinco termdmetros colocados en el mismo cuarto marcan temperaturas ligeramente
distintas.

a) Aunque los termdmetros se encuentren en el mismo cuarto, ¢ qué factores podrian
explicar las diferencias observadas? Distingue entre pequefias variaciones reales
de temperatura y diferencias debidas a los instrumentos o al proceso de medicion.

b) ¢Las diferencias observadas podrian deberse a errores de medicion o problemas
en la calidad de los instrumentos? Explica tu respuesta.

c) ¢Cbémo podrias determinar cual de los termémetros es el mas confiable?

1.2.6 Ocho embajadas de un mismo pais registran el tiempo promedio que tardan en
responder solicitudes rutinarias de ciudadanos. Los tiempos promedio difieren entre
embajadas.

a) ¢Por qué pueden existir diferencias en los tiempos de respuesta, aunque el
procedimiento oficial sea el mismo? Explica tu respuesta

b) ¢Las diferencias observadas representan variacion natural, variacion aleatoria o
ambas? Explica tu respuesta.

c) Si quisieras detectar posibles errores o inconsistencias en los registros de alguna
embajada, ¢ qué indicadores revisarias para evaluar la calidad de los datos?

1.2.7 Durante una campanfa electoral para la jefatura de gobierno, una casa encuestadora
decide realizar su muestreo exclusivamente a través de anuncios pagados en Instagram
y TikTok, obteniendo 50,000 respuestas en tres dias.

a) ¢Por qué un volumen tan grande de datos no garantiza la representatividad?

b) Como afecta el “sesgo de seleccién” a la calidad de los datos para predecir el
resultado real de la poblacion votante?

1.2.8 Un corporativo de supermercados nota que el precio de adquisicion del aguacate Hass
varia drasticamente semana a semana, impactando los margenes de ganancia
estimados. Al revisar los registros, descubren que algunos proveedores reportan precios
en pesos mexicanos y otros en ddlares, y que las fechas de registro no coinciden con
las de entrega.
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a)

b)

¢, Como afectan la calidad de los datos la falta de estandarizacion y los errores de
registro?

Distingue entre la variaciéon natural del precio del mercado debido a la oferta y
demanda y la variacion artificial introducida por la mala calidad de los datos
contables.

1.3 Entendimiento de la variacién empleando la probabilidad y la estadistica

1.3.1 Un dado perfectamente balanceado se lanza 60 veces y el numero “6” aparece en 8
ocasiones.

a)

b)

c)

d)

Calcula la proporcién observada de resultados iguales a 6 y comparala con la
probabilidad teérica pe ¢,Cual es la diferencia?

Explica por qué una diferencia entre el resultado observado y el valor tedérico no
implica necesariamente que el dado esté sesgado.

¢ Por qué este tipo de diferencias se consideran parte de la variacion aleatoria
esperada en experimentos probabilisticos?

Si el experimento se repitiera con 600 lanzamientos en lugar de 60, ¢esperarias
que la proporcién observada estuviera mas cerca o mas lejos del valor teérico?
Explica tu respuesta.

1.3.2 Se mide el rendimiento de combustible (km por litro) de 15 autos idénticos y se obtiene
un promedio de 14.8 km/I con una variacién de = 0.7 km/I.

a)
b)

d)

Aunque los autos son iguales, ¢ por qué el rendimiento puede variar entre ellos?

Clasifica las siguientes posibles causas de variacion como principalmente
sistematicas o aleatorias: peso del conductor, estilo de manejo, viento, calidad del
combustible.

Explica por qué no es posible esperar exactamente el mismo rendimiento en todos
los autos.

¢ Qué nos indica este ejemplo sobre la importancia de analizar datos considerando
variabilidad e incertidumbre?

1.3.3 En una encuesta electoral, el 52% de los entrevistados declara preferir al candidato A.
El estudio reporta un margen de error de + 3 puntos porcentuales.

a)

¢ Por qué diferentes encuestas realizadas sobre la misma eleccién pueden producir
resultados ligeramente distintos?

9 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

b) ¢Las diferencias entre encuestas se deben necesariamente a errores o fraude?
Explica tu respuesta.

c) ¢Cbémo ayuda el margen de error a entender la incertidumbre presente en los
resultados de una encuesta?

d) ¢Qué condiciones deben cumplirse para confiar en que la variacion observada
proviene principalmente del azar y no de sesgos en la recoleccién de datos?

e) ¢Por qué la estadistica permite hacer estimaciones utiles aun cuando no puede
garantizar certeza absoluta sobre el resultado real de la eleccion?

1.3.4 Una empresa automotriz alemana planea abrir una planta en Nuevo Ledn. Para
proyectar sus costos operativos en los proximos 5 anos, analiza la variacidn histérica
del tipo de cambio peso/euro.

a) ¢ Porqué laempresa no puede asumir un tipo de cambio fijo para sus proyecciones
financieras?

b) Explica cémo la estadistica y la probabilidad permiten a los administradores
“cuantificar la incertidumbre” y crear escenarios (optimista, intermedio, pesimista)
para blindar la inversion.

1.3.5 Un estudiante de Ciencia Politica analiza el impacto de un programa social de becas en
la reduccion de la desercion escolar. Al observar los datos de 10 municipios, nota que
en algunos la desercion bajé 8%, en otros se mantuvo igual y en uno aumentoé 2%.

Utiliza los conceptos de variacion para explicarle a un politico (que argumenta que el
programa es un fracaso total debido al municipio donde aumenté la desercion) por qué
es un error juzgar una politica publica basandose en un solo punto de datos aislado en
lugar de analizar la distribucion completa de la variacion.

1.3.6 El departamento de control interno de una Fintech detecta que el monto promedio de las
compras con tarjeta de crédito tiene cierta media y desviacién estandar. De pronto, un
usuario realiza 15 transacciones consecutivas de montos idénticos en un lapso de 10
minutos.

Explica cdmo el entendimiento de la variacion estadistica ayuda a los sistemas
automatizados a identificar comportamientos "atipicos" (outliers). ¢ Cémo interviene la
probabilidad para determinar si un patrén de transacciones es legitimo o un fraude
potencial?
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1.4 Poblaciones y muestras aleatorias

1.4.1 Un instituto de investigacion desea conocer la opinion de los ciudadanos sobre una
nueva politica publica. Debido a limitaciones de tiempo y costo, encuesta a 1,000
personas seleccionadas aleatoriamente.

a)
b)

c)

d)

Identifica la poblacién de estudio.
Identifica la muestra.

Explica por qué no es necesario encuestar a toda la poblacion para obtener
informacion util sobre la opinién publica.

¢ Por qué los resultados obtenidos en la muestra pueden diferir ligeramente de la
opinién real de toda la poblacién?

¢ Qué acciones podrian ayudar a reducir la variabilidad y mejorar la
representatividad de la muestra?

1.4.2 Una empresa desea estudiar cuantas horas al dia pasan sus clientes en redes sociales
para disefiar campanas de marketing digital. Para ello, selecciona aleatoriamente a 500
usuarios.

a)
b)

c)

d)

Identifica la poblacién de estudio.
Identifica la muestra.

Si la muestra indica un promedio de 3.5 horas diarias, ¢ puede concluirse que todas
las personas de la poblacidon pasan exactamente ese mismo tiempo en redes
sociales? Explica tu respuesta.

Si se seleccionara otra muestra distinta de 500 usuarios, ¢esperarias obtener
exactamente el mismo promedio? ¢ Por qué?

1.4.3 El jefe de gobierno de la CDMX desea conocer la opinion de los ciudadanos sobre el
uso de transporte eléctrico. Para ello, se realiza una encuesta en linea a 2,000 personas.

a)
b)
c)

d)

e)

Identifica la poblacién de estudio.
Identifica la muestra.

Si el 70% de las personas encuestadas apoya la propuesta, ¢ puede asegurarse
que exactamente el 70% de toda la poblacion también la apoya? Explica tu
respuesta.

¢ Qué posibles sesgos podrian afectar la representatividad de una encuesta
realizada unicamente por internet?

¢, Por qué es importante que la muestra sea representativa de la poblacion?
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1.4.4 La Secretaria de Relaciones Exteriores desea conocer la percepcién sobre la seguridad
turistica en México entre los adultos residentes en Estados Unidos para disefiar una
campana de promocion.

a)
b)

c)

Define la poblacién objetivo.

Propdén un método de muestreo que cumpla con el principio de que cada individuo
tenga una probabilidad conocida y mayor a cero de ser elegido (muestra aleatoria).

Explica las barreras logisticas y de costos que harian imposible estudiar a toda la
poblacion.

1.4.5 Unafirma internacional de auditoria debe revisar la validez de 500,000 facturas emitidas
por un gigante tecnoldgico durante el afo fiscal. Revisarlas todas tomaria meses vy
costaria millones de pesos.

a)
b)

Identifica la poblacién objeto de estudio.

Explica detalladamente cémo una muestra aleatoria estadisticamente
representativa permite a los auditores emitir un dictamen confiable sobre la totalidad
de los estados financieros, reduciendo costos y tiempos de ejecucion.

1.4.6 Tres alumnos del ITAM quieren lanzar una app de microcréditos para estudiantes
universitarios de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Para estimar la
demanda, deciden aplicar una encuesta Unicamente a sus amigos y companeros dentro
del campus del ITAM.

a)
b)

c)

Identifica la poblacién objetivo real del negocio
Identifica la muestra que los alumnos seleccionaron.

Argumenta por qué esta muestra se considera "de conveniencia" y no "aleatoria", y
cuales son los riesgos para el plan de negocios si toman decisiones asumiendo que
los datos obtenidos reflejan el comportamiento de toda la poblacién universitaria de
la ZMVM.
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TEMA 2: Analisis exploratorio de datos

2.1 Tipos de datos, clasificacion y escalas de medicion

2.1.1 Clasifica cada una de las siguientes variables por tipo de dato y escala de medicion:

Tipo de dato Escala de medicién
© @ o
o > > — =
2|l E8|E53|l=|=| %S
. o 8 o 8 c = c = N
2 oo = = [} ©
Variable 2| 506 S B E| 5| & e
S|lc2e|<cs5lc| 5| | a
5 © o c O c o :
o 5 5 © v | ©
(&) (&) o

Tiempo diario de uso de TikTok (minutos)

Nivel de bateria del celular (%)

Tipo de chatbot utilizado (IA generativa, asistente personal,
servicio al cliente)

Calidad del suefio medida por smartwatch (mala, regular, buena,
excelente)

Numero de podcasts escuchados por semana

Temperatura corporal segun smartwatch (°C)

Categoria del vehiculo de Uber (Uber X, Comfort, Black)

Velocidad de conexién a Internet (Mbps)

Nivel de estrés detectado por anillos inteligentes (bajo, medio,
alto)

Emisiones de CO, de un viaje en avién (kg)

Horas de estudio en plataformas como Coursera o Udemy por
mes

Género musical favorito en Spotify

Numero de pasos registrados por el celular en un dia

Puntaje de riesgo crediticio (0—850 puntos)

Nivel de suscripcién a Netflix (Basico, Estandar, Premium)

Distancia recorrida en bicicleta eléctrica (km)

Frecuencia cardiaca en reposo medida por smartwatch
(latidos/min)

Categoria de producto comprado en Amazon (electronicos,
hogar, moda, alimentos, etc.)

Intensidad de ruido ambiental medida por el celular (dB)

Calificacion de una app en Google Play (1-5 estrellas)

Porcentaje de avance en un curso online

Cantidad de correos electrénicos recibidos al dia

Tiempo de carga de una bateria de auto eléctrico (horas)

Nivel de satisfaccion con un servicio (muy bajo, bajo, medio, alto,
muy alto)
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Numero de seguidores nuevos en Instagram por semana

Kilogramos de residuos reciclados por mes

pH del agua potable (escala de 0 a 14)

Rol del usuario en una plataforma (estudiante, creador,
administrador)

Porcentaje de bateria consumido por apps de 1A

Consumo energético del hogar segun medidor inteligente
(kwWh/mes)

Duracién de videollamadas en Zoom (min)

Nivel de severidad de errores en un software (bajo, medio, alto,
critico)

Cantidad de “likes” recibidos en la ultima publicacion

Latencia de un servidor en videojuegos online (ms)

Cantidad de vidrio/plastico en envases comprados en el
supermercado (g)

Categoria del nivel de riesgo sismico en la zona donde vive
(bajo, moderado, alto)

Porcentaje de uso de CPU por aplicaciones activas

Numero de entregas realizadas por un repartidor de apps
(UberEats / Rappi)

Gasto mensual en servicios de streaming (MXN)

Tiempo de espera para recibir un pedido de comida (minutos)

2.1.2 Clasifica cada una de las siguientes variables por tipo de dato y escala de medicién:

) Escala de

Tipo de dato L

medicién

s | 2 | S =
. . @ = — c
: £ | B & B 2| & =2
Variable © S o 2elEl | 5| N
E= 5 6| B E €| © e o

< c 9 c < o = c
c 5 c O o | = i
3 S 5 O] © | ©

(S o ©

Partido politico con el que se identifica un votante

Nivel de confianza en las instituciones (1 = nada, 5 =
totalmente)

Edad del candidato

Numero de diputados en el Congreso por partido

Ciencia Politica

Afo de nacimiento de los senadores

Porcentaje de participacion electoral en una eleccion

« - Pais de origen del embajador
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indice de Desarrollo Humano (IDH)

Numero de tratados internacionales firmados por un pais

Rango de poder militar (alto, medio, bajo)

Numero de conflictos fronterizos activos en un afno

Area funcional en la que trabaja un empleado (Finanzas,
Marketing, Operaciones, RRHH)

Satisfaccion laboral (escala Likert de 1 a 7)

Ao de creacion de las empresas

Salario mensual en pesos

Numero de ventas cerradas en un mes

Administracién

Anos de antigiedad en la empresa

Puntaje de empleados en un test de liderazgo

Nivel de satisfaccion del cliente (1 a 10)

Ingreso mensual de una empresa (en pesos)

Numero de facturas emitidas por semana

Tipo de auditoria realizada (interna, externa, fiscal)

Método de depreciacion utilizado por la empresa

Monto de cuentas por cobrar vencidas (en pesos)

Contabilidad

Nivel de riesgo financiero asignado a una empresa (bajo,
medio, alto)

Tiempo promedio de pago a proveedores (en dias)

Numero de empleados del departamento contable

2.2 Distribuciones de frecuencias para datos cualitativos y cuantitativos:
diagramas de barras, diagramas circulares, histogramas, poligono de
frecuencias y ojiva

2.2.1 Una universidad desea entender cdémo sus estudiantes consumen contenido digital, con
el fin de disefiar mejores estrategias de comunicacion. Se aplicé una encuesta a 120
estudiantes sobre dos variables:

e Plataforma principal usada para informarse
e Minutos diarios dedicados a consumir noticias

d Los resultados fueron los siguientes:
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Plataforma principal: No. Alumnos
TikTok 36
X 30
Instagram 26
Foros / blogs especializados 10
Medios digitales formales (El Pais, The New York
Times, BBC, etc.) 18
Minutos al ,
, Frecuencia
dia

(0-10] 8

(10-20] 15

(20-30] 25

(30 -40] 32

(40 - 50] 20

(50 - 60] 12

(60 —70] 8

Para la variable “Plataforma principal usada para informarse” grafica:
o Diagrama de barras
e Diagrama circular
Para la variable “Minutos diarios dedicados a consumir noticias” grafica:
o Histograma
¢ Poligono de frecuencias
e OQjiva

A partir de las graficas obtenidas, responde las preguntas:

Plataforma principal usada para informarse

35
30
25 —
20
15
10

Frecuencia

TikTok

g‘agram

YouTube

Platagprma
[ =

Foros/Blogs
Medios formales
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a) ¢Qué tan grande es la diferencia en numero de estudiantes entre la plataforma mas
utilizada y la menos utilizada en relacion con el tamario total de la muestra?

b) ¢Cuantos estudiantes tendrian que cambiar de TikTok a Foros/Blogs para que
ambas plataformas tuvieran la misma frecuencia?

c) ¢Qué plataforma representa la mayor oportunidad de crecimiento para una
campaia de comunicacién institucional? Explica tu respuesta utilizando las
frecuencias observadas.

Distribucion de plataformas de informacion
(Diagrama circular con patrones)

TikTok (30%)

Medios formales (15%)

a) Si la universidad solo pudiera difundir informacién en dos plataformas, ¢cuéles
elegirias para alcanzar al mayor numero de estudiantes? Justifica tu respuesta con
los datos del grafico.

b) Sila universidad decide no utilizar TikTok para difundir informacion, ;qué porcentaje
de estudiantes podria alcanzar utilizando Unicamente las otras plataformas?

c) Supongamos que la universidad actualmente publica informacién unicamente en
medios digitales formales. Con base en el grafico, jconsideras que esta estrategia
es adecuada para alcanzar a la mayoria de los estudiantes? Explica tu respuesta.
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Histograma del tiempo diario dedicado a consumir noticias

30
|

20

Frecuencia
|

0 5 10
1

| I | T I | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Minutos por dia

¢ En qué intervalo se concentra la mayor parte del tiempo de consumo?

¢La distribuciéon parece simétrica, sesgada a la derecha o a la izquierda? ;Qué
significa esta forma?

¢, Qué intervalo presenta un cambio brusco en la frecuencia?

¢ La variable es continua o discreta? ;Por qué se usa histograma y no una grafica
de barras?

Si se agruparan los datos en intervalos de 15 minutos, s cambiaria la interpretacion?

Poligono de frecuencias del tiempo dedicado a noticias

Frecuencia
15 20 25 30

10

I I I T I I
10 20 30 40 50 60

Punto medio de cada intervalo
¢En qué punto el poligono alcanza su maximo? ;Qué significa este punto en el
contexto del problema?
¢ Cudl es la forma general del poligono?
¢ En qué intervalo la frecuencia aumenta mas rapidamente?
¢ Qué representa el area bajo el poligono?

¢, Qué patrén sugeriria un poligono con multiples picos?
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Qjiva (Frecuencia acumulada)

100
|

Frecuencia acumulada
60

I I I T [ I
10 20 30 40 50 60

Punto medio de cada intervalo

a) ¢ Cuantos estudiantes consumen 30 minutos 0 menos de noticias al dia?
b) ¢ Cual es el percentil 50 del tiempo dedicado a informarse?

c) ¢En qué intervalo ocurre el mayor incremento acumulado?

d) ¢ Cuantos estudiantes consumen mas de 50 minutos diarios?

e) ¢Coémo usarias la ojiva para identificar datos atipicos?

2.2.2 La Secretaria de Movilidad de la CDMX realiza un estudio para entender como se
desplazan los habitantes después de los cambios recientes en infraestructura, nuevas
lineas de transporte y el aumento del uso de vehiculos compartidos. Se encuesta a 150
personas y se registran dos variables:

e Medio de transporte predominante
e Tiempo total de traslado diario (minutos)

d Los resultados fueron los siguientes:

Medio de transporte predominante No. Personas
Metro 42
Metrobus 30
Automavil particular 28
Aplicaciones de movilidad (Uber, Didi,

Beat) 20
Bicicleta / Ecobici 15
Caminando 15
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Tiempo Frecuencia

0-20 12
20-40 20
40-60 35
60-80 40
80-100 25
100-120 18

Para la variable “Medio de transporte predominante” grafica:
e Diagrama de barras
e Diagrama circular

Para la variable “Tiempo total de traslado diario” grafica:
e Histograma
e Poligono de frecuencias
e CQjiva

A partir de las graficas obtenidas, responde las preguntas:

Medio de transporte predominante en la CDMX

40

30

20

Frecuencia

Metro

Metrobus

Auto particular

Apps movilidad
Bicicleta/Ecobici
Caminando

a) ¢Qué medio de transporte utilizan con mayor frecuencia las personas encuestadas?

b) ¢Cuantas personas mas utilizan el Metro que el automévil particular como principal
medio de transporte? ;Qué indica esta diferencia sobre los patrones de movilidad
observados?

c) ¢Qué categoria representa la mayor oportunidad para promover politicas de
movilidad sustentable? Justifica tu respuesta utilizando las frecuencias observadas.

d) ¢Consideras que un grafico de barras apiladas seria una representacion adecuada
para estos datos? Explica por qué si o por qué no.

e) Las categorias con menor frecuencia son bicicleta/ecobici y caminando. ¢Qué
podrian indicar estos resultados sobre los habitos de movilidad de la poblacién
estudiada?
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Medios de transporte en la CDMX (2025)

Auto particular (18.7%)

Apps movilidad (13.3%)

a) ¢Qué porcentaje de las personas encuestadas utiliza el Metro como principal medio
de transporte?

b) ¢Qué medio de transporte concentra aproximadamente una quinta parte (20%) de los
usuarios?

c) Si fueras responsable de la Secretaria de Movilidad (SEMOVI), ¢qué acciones o
politicas podrias proponer a partir de la distribucién observada de los medios de
transporte? Justifica tu respuesta utilizando los porcentajes del gréfico.

Histograma del tiempo de traslado en la CDMX

40

30

20

Frecuencia

10

[ I I I | | |
0 20 40 60 80 100 120

Minutos al dia

a) ¢En qué intervalo se concentran los tiempos de traslado mas comunes?
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b)

d)

Al observar la forma del histograma, ¢ la distribucién parece presentar sesgo hacia
los tiempos de traslado mas cortos o hacia los mas largos? ¢ Qué indica esto sobre
los habitos de movilidad de la poblacion?

¢, Por qué un histograma es una representacion mas adecuada que una grafica de
barras para analizar el tiempo de traslado?

¢ La distribucion observada sugiere que la mayoria de las personas experimenta
tiempos de traslado moderados o extremos? Explica qué implicaciones podria tener
esto para la planeacion del transporte urbano.

Poligono de frecuencias del tiempo de traslado

25 35
| |

Frecuencia

15

1 1 T I I
20 40 60 80 100

Punto medio de los intervalos

¢ En qué punto del poligono se observa la frecuencia mas alta? ;Qué indica este
valor sobre los tiempos de traslado de la poblacién estudiada?

¢La distribucion presenta un unico pico principal (unimodal) o varios picos
(multimodal)? ¢ Qué sugiere esto sobre los patrones de tiempo de traslado de las
personas?

¢, Entre qué intervalos de tiempo se observa el mayor incremento en la frecuencia?
¢, Qué indica este cambio sobre la concentraciéon de los datos?

¢ Qué representa, de manera general, el area bajo el poligono de frecuencias en
relacién con la poblacion estudiada?

¢ Qué conclusiones sobre los habitos de movilidad de la poblacion pueden
obtenerse a partir de la forma general del poligono de frecuencias?
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Ojiva del tiempo de traslado

100 140
| |

Frecuencia acumulada
60

20

1 T T T \
20 40 60 80 100

Punto medio de los intervalos

a) Segun laojiva, jcuantas personas tienen un tiempo de traslado diario de 60 minutos
0 menos?

b) ¢ Cual es el tiempo de traslado por debajo del cual se encuentra aproximadamente
el 75% de las personas?

c) ¢En qué tramo de tiempos de traslado aumenta mas rapidamente la frecuencia
acumulada? ¢ Qué indica esto sobre la concentracion de los datos?

d) ¢Cuantas personas tienen tiempos de traslado superiores a 100 minutos diarios?

e) ¢Puede utilizarse la ojiva para identificar posibles tiempos de traslado inusualmente
altos o bajos? Explica brevemente como.

2.3 Curvas de distribuciones de frecuencias (formas caracteristicas)

2.3.1 La siguiente curva de frecuencias representa el tiempo diario (en minutos) que los
alumnos de una escuela primaria dedican al uso de una aplicacién educativa. Con base
en la grafica, responde las siguientes preguntas:

Tiempo diario de uso de app educativa

0.04 7‘
0.03 K

0.02

density

0.01

0.00

40 60 80
tiempo aoo
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a)

b)

¢ La distribucién parece centrada o presenta algun grado de asimetria? Explica tu
respuesta a partir de la forma de la curva.

A partir de la forma de la distribucion, jesperarias que la media y la mediana
tuvieran valores similares? ;Qué indica esto sobre los tiempos de uso de la
aplicacion?

¢La grafica muestra evidencia de tiempos de uso inusualmente bajos o altos?
Explica como lo identificas.

¢La forma de la curva sugiere que todos los alumnos tienen patrones de uso
similares o que existen grupos con comportamientos diferentes? Justifica tu
respuesta.

¢En qué intervalo de tiempo se concentra la mayor cantidad de alumnos? ;Qué
indica esto sobre el tiempo de uso mas comun de la aplicaciéon?

2.3.2 La distribucion del tiempo (en minutos) que los usuarios de un gimnasio dedican al
entrenamiento con pesas durante sus sesiones de ejercicio.

d)

Tiempo (en minutos) dedicado al entrenamiento con pesas

™\
/
c N

0.01 \
/ g
0.00 _— i*—

25

tiemb'o_
La distribucion presenta una cola larga hacia la derecha. ;Qué indica esta

caracteristica sobre los habitos de entrenamiento de algunos usuarios del
gimnasio?

¢ En qué rango de tiempos se observa la mayor concentracion de usuarios? Explica
tu respuesta con base en la grafica.

Considerando la forma de la distribucién, ;esperarias que la media fuera mayor o
menor que la mediana? Explica por qué.

¢ Qué implicaciones podria tener esta distribucion para la administracién del
gimnasio en aspectos como la disponibilidad de equipos, horarios o disefio de
programas de entrenamiento?
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e)

¢La grafica sugiere la presencia de observaciones relativamente alejadas hacia
valores altos? ;Puede concluirse unicamente con esta grafica que se trata de
valores atipicos? Explica cdmo llegas a esa conclusion.

2.3.3 Una empresa evaliua anualmente el desempefio de sus empleados mediante una
calificacion que va de 0 a 100 puntos. Con el propdsito de analizar los resultados
obtenidos, el departamento de Recursos Humanos construyo la siguiente curva de
frecuencias para la variable:

X: Calificacion de desempefio laboral (0—100 puntos).

Con base en la grafica, responde las siguientes preguntas:

d)

Calificaciones de desempefio laboral
/|

0.06 //

= .04 / \
/S \
0.02
/
0.00 4?4’474

50 60 70 80 90
desempeno

density

A partir de la distribucion de las calificaciones, ¢podemos concluir que la mayoria
de los empleados obtuvo un desempefio alto? Explica tu respuesta utilizando la
grafica.

La distribucion presenta una cola larga hacia la izquierda. ¢ Qué sugiere esto sobre
el desempenfio de algunos empleados dentro de la empresa?

Con base en la forma de la distribucion, ¢ esperarias que la mediana fuera mayor o
menor que la media? Explica qué significa esto en el contexto del desempefo
laboral.

Con base en tu respuesta del inciso anterior, jcual de las dos medidas consideras
mas adecuada para describir el desempefio tipico de los empleados? Justifica tu
respuesta.

Si la empresa modificara la forma de calcular el indice de desempefio laboral,
,como podrian verse afectadas la distribucion de las calificaciones y las
conclusiones sobre el desempefio general de los empleados?
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2.3.4 Se esta analizando la edad de los asistentes a un concierto. La siguiente curva de
frecuencias muestra la distribucién de edades observada.

Edad de asistentes a un concierto
0.08

0.06

- fr\ Ay

0.02

density

ANl

AN

T 1

0.00

10 20 30 40 50
edades

Con base en la grafica, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

¢, Cudles son las edades aproximadas en las que se observan los dos picos
principales de la distribucion? ¢ Qué representan estas edades dentro del contexto
del concierto?

Al comparar la altura de los dos picos, ¢ qué grupo parece tener una mayor cantidad
de asistentes: los jovenes o los adultos? Justifica tu respuesta utilizando la grafica.

¢,Cual de los dos grupos de asistentes presenta una mayor variabilidad en sus
edades? Explica como lo identificas en la curva.

¢, Qué tan diferenciados parecen estar los dos grupos de asistentes en términos de
edad? Fundamenta tu respuesta con base en la separacion entre los picos de la
distribucion.

¢La forma de la distribucion sugiere que el concierto atrae a dos segmentos de
publico distintos? Explica tu respuesta utilizando la evidencia proporcionada por la
gréfica.

2.3.5 Una empresa de telefonia analiza el numero de mensajes enviados por hora durante el
horario laboral. La siguiente curva de frecuencias muestra la distribucién observada.
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Mensajes enviados por hora
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0.000
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Con base en la grafica, responde las siguientes preguntas:

a) ¢La distribucion muestra algun valor o intervalo de mensajes enviados que
concentre claramente mas observaciones que los demas? Explica tu respuesta.

b) Si la distribucién es aproximadamente uniforme, ¢;qué indica esto sobre el
comportamiento de envio de mensajes a lo largo del periodo analizado?

¢) Aunque algunas barras son ligeramente mas altas o mas bajas que otras,
¢consideras que estas diferencias reflejan un patrén real o simplemente variacion
aleatoria? Justifica tu respuesta.

d) ¢Cual es el rango aproximado de mensajes enviados por hora observado en la
grafica? ;Qué informacién proporciona sobre los niveles minimo y maximo de
actividad?

e) ¢La distribucion sugiere la existencia de picos de actividad, sesgos o
concentraciones en ciertos valores, 0 mas bien indica que los mensajes se envian
de manera relativamente uniforme? Explica tu respuesta.

2.3.6 Una empresa que promueve el trabajo hibrido analiza la duracién de las videollamadas
realizadas por sus empleados. A partir de los datos observados, las reuniones pueden
clasificarse aproximadamente en tres tipos:

e Reuniones cortas: alrededor de 10 minutos
¢ Reuniones medianas: alrededor de 30 minutos
e Reuniones largas: alrededor de 60 minutos

La siguiente curva de frecuencias muestra la distribucién de las duraciones observadas.

27 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

Duracion de videollamadas en una empresa hibrida

0.04
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Con base en la grafica, responde las siguientes preguntas:

a) ¢Cuantos picos principales (modas) se observan en la distribucion y a qué rangos
de duracion corresponden? ¢ Qué representan estos picos dentro del contexto del
problema?

b) ¢ Cual de los tres tipos de reuniones (cortas, medianas o largas) parece ser el mas
frecuente? Explica como lo identificas a partir de la altura de los picos de la
distribucion.

c) ¢Qué grupo de reuniones parece presentar mayor variabilidad en su duracion?
Explica como lo observas en la grafica.

d) ¢Ladistribucion muestra separaciones claras entre las reuniones cortas, medianas
y largas, o existe traslape entre los grupos? ;Qué podria explicar ese traslape?

e) ¢Qué implicaciones podria tener esta distribucion para la gestion del tiempo vy la
productividad dentro de la empresa?

f)  Sila empresa quisiera reducir interrupciones y mejorar la eficiencia operativa, ;qué
tipo de reuniones deberia revisar o reorganizar primero? Justifica tu respuesta
utilizando la informacioén de la gréfica.

2.3.7 Muchas oficinas en CDMX estan implementando un sistema de climatizacion inteligente
que ajusta la temperatura segun: niumero de personas en el espacio, hora del dia,
condiciones exteriores, CO, en interiores. La curva de frecuencias para el “tiempo de
respuesta del sistema” (cuanto tarda en estabilizar la temperatura cuando detecta un
cambio) es la siguiente:
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Tiempo de respuesta del sistema de climatizacion inteligente
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¢ Qué indica la forma de la distribucion sobre la variabilidad del tiempo de respuesta
del sistema de climatizacion?

¢ Los tiempos de respuesta tienden a concentrarse alrededor de un valor tipico o se
encuentran ampliamente dispersos? Explica tu respuesta con base en la grafica.

¢ Qué implicaciones podria tener para los administradores del edificio que los
tiempos de respuesta presenten una alta variabilidad? Menciona una posible
decision que podria tomarse a partir de esta informacion.

¢ Consideras que la media es una medida adecuada para resumir el tiempo de
respuesta del sistema? Justifica tu respuesta utilizando la forma de la distribucién.

¢ Qué conclusion podrias obtener sobre la estabilidad y eficiencia del sistema a
partir de la distribucién observada de los tiempos de respuesta?

2.3.8 Se analiza el tiempo (en segundos) que tarda un usuario en abandonar una videollamada
cuando experimenta problemas de conexion. La siguiente curva de frecuencias muestra
la distribucion observada.
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Tiempo hasta abandonar una videollamada inestable
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Con base en la grafica, responde las siguientes preguntas:

a) ¢La distribucion indica que la mayoria de los usuarios abandona la videollamada
rapidamente o que permanece conectada durante mas tiempo? Justifica tu
respuesta utilizando la forma de la curva.

b) La distribuciéon presenta una cola hacia la derecha. ;Qué indica esta caracteristica
sobre el comportamiento de algunos usuarios ante una conexién inestable?

c) ¢Lostiempos de abandono se concentran principalmente en unos pocos segundos
o se distribuyen de manera uniforme a lo largo de todo el rango observado? Explica
tu respuesta.

d) ¢Qué implicaciones podria tener esta distribuciéon para el disefio y la mejora de la
aplicacion de videollamadas? Menciona una posible accién basada en los datos
observados.

e) ¢La grafica muestra evidencia de usuarios con una tolerancia inusualmente alta a
los problemas de conexion? Explica como lo identificas a partir de la distribucion.

2.4 Datos no agrupados

2.4.1 Los psicélogos estan preocupados por la cantidad de tiempo que los adolescentes pasan
en redes sociales. Con el fin de evaluar posibles cambios en sus habitos digitales, se
realizé un estudio con 20 adolescentes para medir el tiempo (en minutos por dia) que
dedican a TikTok después del lanzamiento de nuevas funciones de edicién basadas en
inteligencia artificial.

d Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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85, 92, 74, 60, 120, 110, 95, 88, 102, 76, 65, 70, 115, 130, 98, 90, 85, 72, 100, 108

Usando R:

a)
b)

c)

Calcula las medidas de tendencia central: media, mediana y moda.

Calcula las medidas de dispersién: rango, rango intercuartilico (IQR), varianza,
desviacion estandar, desviacion media absoluta (MAD) y coeficiente de variacion.

Calcula el percentil 20, el cuartil 3 y el decil 2

Con base en los resultados obtenidos, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

Los especialistas consideran que un uso superior a 60 minutos diarios puede estar
asociado con mayores niveles de ansiedad. Con base en las medidas de tendencia
central obtenidas, ¢ qué se puede concluir sobre el tiempo de uso de TikTok en este
grupo de adolescentes?

Si la mediana del tiempo de uso aumenté después de la incorporacion de las nuevas
funciones de inteligencia artificial, ¢ qué indicaria este cambio sobre los habitos de
uso de los adolescentes?

Si no existe una moda claramente definida, ¢ qué sugiere esto sobre la distribucion
de los tiempos de uso de TikTok entre los adolescentes estudiados?

¢ Qué informacién proporciona el rango acerca de la variabilidad en el tiempo de
uso de TikTok dentro del grupo analizado?

¢ Qué indicaria un rango intercuartilico (IQR) pequefio acerca del comportamiento
de la mayoria de los adolescentes?

Si la desviacion estandar aumentara después de la actualizacion de la aplicacion,
¢, qué podria concluirse sobre los patrones de uso de TikTok entre los adolescentes?

¢, Como interpretarias un coeficiente de variacion elevado en el contexto del tiempo
diario dedicado a TikTok?;Cémo interpretas un coeficiente de variacion alto en el
uso de la app?

Si la desviacion media absoluta (MAD) es pequefia, ¢qué indica esto sobre la
similitud de los tiempos de uso entre los adolescentes del estudio?

Interpreta el significado del percentil 20, el tercer cuartil (Q3) y el segundo decil (D2)
en el contexto del tiempo diario dedicado a TikTok.

2.4.2 Ante el crecimiento del uso de herramientas de inteligencia artificial generativa
(ChatGPT, Copilot, Gemini, etc.), un grupo de investigadores desea analizar cuanto
tiempo dedican los estudiantes universitarios a estas plataformas para realizar tareas
académicas.
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Para ello, se realizé un estudio con 20 alumnos de licenciatura del ITAM durante una
semana de examenes parciales. Cada estudiante registro el tiempo diario promedio (en
minutos) que utilizé asistentes de |A para estudiar, resolver ejercicios, redactar tareas o
preparar examenes.

d Los tiempos observados fueron:

45, 60, 30, 75, 120, 95, 80, 55, 90, 40, 65, 70, 110, 130, 85, 50, 60, 35, 100, 105

Usando R:

o Calcula las medidas de tendencia central: media, mediana y moda.
o Calcula las medidas de dispersion: rango, rango intercuartilico (IQR), varianza,

desviacion estandar, desviacién media absoluta (MAD) y coeficiente de variacion.

o Calcula el percentil 25, el cuartil 3 y el decil 8.

Con base en los resultados obtenidos, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

La universidad considera que un uso superior a 90 minutos diarios de asistentes de
IA podria indicar una fuerte dependencia de estas herramientas para realizar
actividades académicas. ¢ Qué porcentaje de estudiantes supera este umbral y qué
conclusion puede obtenerse sobre el grupo estudiado?

Si la media del tiempo de uso es mayor que la mediana, ;qué indica esto sobre la
forma de la distribucion de los datos y sobre el comportamiento de algunos
estudiantes?

¢ Qué sugiere, en este contexto, que no exista una moda claramente definida o que
existan varias modas en los tiempos de uso de asistentes de IA?

¢ Qué informacién proporciona el rango acerca de las diferencias en los habitos de
uso de herramientas de IA entre los estudiantes?

Si el rango intercuartilico (IQR) fuera pequeno, ¢qué indicaria sobre la variabilidad
de los tiempos de uso de la mayoria de los estudiantes?

Si en un estudio realizado el siguiente semestre la desviacion estandar aumentara,
¢, qué podria concluirse acerca de los patrones de uso de asistentes de IA entre los
alumnos?

¢, Como interpretarias un coeficiente de variacion elevado en el contexto del tiempo
diario dedicado al uso de herramientas de |A para fines académicos?

Si la desviacion media absoluta (MAD) fuera pequefia, ¢qué indicaria sobre la
similitud de los habitos de uso entre los estudiantes del estudio?

¢,Cémo podrian utilizarse el percentil 25, el tercer cuartil (Q3) y el decil 8 para
identificar distintos niveles de uso de asistentes de |IAy apoyar la toma de decisiones
académicas?
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2.4.3 Como parte de una estrategia para reducir emisiones contaminantes y mejorar la
movilidad urbana, el gobierno de la ciudad amplio la red de ciclovias y establecio nuevas
zonas de baja emisién. Un grupo de investigacion urbana desea analizar si estas
politicas modificaron el uso de scooters eléctricos entre estudiantes universitarios.

Para ello, se seleccion6 a 20 estudiantes y se registré el numero de viajes semanales

realizados en scooter eléctrico antes y después de la ampliacién de ciclovias e
implementacién de la politica.

d Se obtuvieron los siguientes datos:

Estudiante  Antes Después

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

Utilizando R, realiza lo siguiente para los periodos “Antes” y “Después”:

e Calcula las medidas de tendencia central: media, mediana y moda.

e Calcula las medidas de dispersion: rango, rango intercuartilico (IQR), varianza,
desviacion estandar, desviacion media absoluta (MAD) y coeficiente de
variacion.

e Calcula los percentiles 25, 50 y 75.

e Construye los diagramas de caja comparativos para ambos periodos.

Con base en los resultados obtenidos, responde las siguientes preguntas:

33 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

b)

d)

h)

¢Las medidas de tendencia central (media, mediana y moda) sugieren que el
numero semanal de viajes en scooter aumentd después de la ampliacién de
ciclovias? Explica tu respuesta.

Al comparar las medidas de dispersién (rango, IQR, desviacién estandar, MAD y
coeficiente de variacién), ¢jla variabilidad en el nidmero de viajes aumento,
disminuyd o permanecioé similar después de la implementacion de la politica?

¢En cudl de los dos periodos (“Antes” o “Después”) se observa una mayor
diversidad en los habitos de uso de scooters eléctricos entre los estudiantes?
Justifica tu respuesta utilizando las medidas de dispersion.

Con base en los diagramas de caja y en los percentiles calculados, ¢ la distribucion
del niumero de viajes parece haber cambiado después de la politica? Describe los
principales cambios observados.

Al comparar los valores individuales antes y después de la intervencion, ¢, qué grupo
parece haber incrementado mas su uso de scooters: los estudiantes con pocos
vigjes iniciales o aquellos que ya utilizaban frecuentemente este medio de
transporte? Explica tu respuesta.

¢, Qué conclusiones sobre la efectividad de la ampliacion de ciclovias pueden
extraerse de los resultados obtenidos? ;Qué acciones adicionales podria
considerar |la autoridad para fomentar la movilidad sustentable?

¢, Qué factores metodoldgicos o limitaciones del estudio podrian afectar la validez
de las conclusiones obtenidas?

Ademas de la ampliacién de ciclovias, ¢qué otras variables podrian haber influido
en el cambio observado en el numero de viajes semanales en scooter eléctrico?

2.4.4 Datos poblacionales no agrupados. La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad
de México monitorea diariamente la concentracion de particulas suspendidas menores
a 2.5 micrometros (PM2.5), expresadas en microgramos por metro ctbico (ug/m?3).
Estas particulas son consideradas altamente dafinas para la salud debido a que pueden
penetrar profundamente en el sistema respiratorio.

d A continuacion, se presentan las concentraciones promedio diarias de PM2.5
registradas durante el mes de enero en 3 alcaldias de la Ciudad de México (BJU, GAM,
NEZ). Debido a que se cuenta con la informacion de todos los dias del mes, los datos
deben considerarse poblacionales.

DIA BJU GAM NEZ
1 178 152 289
2 50 48 42

34 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

3 53 55 70
4 40 37 37
5 49 48 64
6 50 51 57
7 65 59 60
8 60 70 60
9 32 48 66
10 70 64 71
11 29 21 21
12 59 52 71
13 57 32 36
14 51 45 40
15 46 45 48
16 54 39 90
17 38 45 40
18 34 28 32
19 63 46 87
20 53 56 57
21 67 57 48
22 51 49 43
23 37 44 53
24 32 36 60
25 18 16 27
26 62 76 52
27 44 40 44
28 46 40 32
29 46 43 60
30 57 54 72
31 65 54 71

Para la alcaldia BJU:

a)

b)

d)

Construye una tabla de frecuencias para las concentraciones de PM2.5 que incluya:
frecuencia absoluta, frecuencia relativa, frecuencia acumulada, y frecuencia relativa
acumulada.

Elabora el histograma y el diagrama de caja y brazos.

Calcula e interpreta las siguientes medidas de tendencia central: media, mediana y
moda.

Calcula e interpreta las siguientes medidas de dispersién: rango, rango
intercuartilico, varianza poblacional, desviacion estandar poblacional, coeficiente
de variacion.
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e) Calcula los siguientes cuantiles: Q4, Q,, Q3, percentil 10, percentil 90.

Responde las siguientes preguntas:

g) ¢Qué caracteristicas presenta la distribucion de las concentraciones diarias de
PM2.5 en la alcaldia BJU? Describe su forma (simetria, sesgo, concentracién de
datos y posibles valores extremos).

h) ¢El diagrama de caja sugiere la presencia de valores atipicos? En caso afirmativo,
¢qué podrian representar estos valores dentro del contexto de la contaminacién
atmosférica?

i) ¢Las concentraciones de PM2.5 se mantuvieron relativamente estables durante el
mes o mostraron una variabilidad importante? Justifica tu respuesta utilizando
medidas de dispersion como el rango, el IQR, la desviacién estandar o el coeficiente
de variacion.

i) La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) recomienda que la concentracion
promedio diaria de PM2.5 no exceda los 15 ug/m3. Compara esta recomendacion
con los resultados obtenidos para la alcaldia BJU y evalua la calidad del aire
observada durante el mes.

k) Sifueras asesor de salud publica, ¢ qué recomendaciones harias a la poblacién y a
las autoridades con base en los niveles de contaminacion observados?
Fundamenta tu respuesta utilizando la informacién estadistica obtenida.

I) ¢Consideras que la media describe adecuadamente el nivel tipico de contaminacion
durante el mes o seria preferible utilizar la mediana? Justifica tu respuesta
considerando la presencia o ausencia de valores extremos.

m) ¢Qué implicaciones tendria para la salud publica que varios dias del mes
presentaran concentraciones cercanas al percentil 907?

2.5 Datos agrupados

2.5.1 Un club deportivo que organiza carreras recreativas quiere analizar la frecuencia
cardiaca promedio en reposo (latidos por minuto) de corredores amateurs para disefar
planes de entrenamiento personalizados.

Se midié la frecuencia cardiaca de 240 corredores antes de iniciar un programa de
acondicionamiento fisico.

d Los datos obtenidos son los siguientes:
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Frecuencia cardiaca
71 54 64 57 51 66 62 61 55 67 49 58
60 51 47 55 58 71 59 72 60 70 50 63
56 65 55 62 60 68 63 53 55 50 72 71
53 63 66 56 52 54 53 60 69 57 55 55
73 70 72 53 65 51 64 59 57 60 57 61
61 46 70 64 67 58 51 65 58 55 60 53
55 55 58 57 73 56 65 70 63 58 65 47
50 51 45 63 55 60 70 61 50 49 62 70
54 65 55 69 64 50 47 68 65 59 51 51
59 61 67 61 48 70 50 65 60 52 60 57
67 47 74 72 73 64 55 60 46 71 57 68
49 56 68 48 60 58 60 50 57 60 63 50
64 54 64 64 54 62 55 53 62 65 52 62
61 59 59 59 57 68 66 56 73 52 69 59
55 53 58 45 59 59 60 65 70 56 50 60
50 73 52 55 67 45 58 70 58 46 65 56
45 65 62 70 60 66 63 66 54 53 56 65
60 63 74 65 55 72 47 62 55 61 55 67
71 57 48 60 53 56 65 54 65 66 62 52
55 68 59 56 61 60 56 52 63 70 66 55

Utilizando R, obtén una tabla de distribucién de frecuencias utilizando los siguientes
intervalos:

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
relativa acumulada acumulada
absoluta relativa

| 45-50) | | | | |
| 150-55) | | | | |
| 155-60) | | | | |
|_160-65 | | H |
| |

Frecuencia Frecuencia
cardiaca absoluta

65-70) | | | |
[70-75) | H H H

A partir de la tabla de frecuencias:

e Calcula las medidas de tendencia central: media, mediana y moda.

e Calcula las medidas de dispersion: rango, rango intercuartilico (IQR), varianza,
desviacién estandar, desviacion media absoluta (MAD) y coeficiente de variacion.

e Construye un histograma, un poligono de frecuencias y una ojiva.

e Interpreta la forma general de la distribucion.
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Con base en los resultados obtenidos, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

f)

9)

h)

¢En qué intervalo de frecuencia cardiaca se concentra la mayor cantidad de
corredores?

¢ Coémo describirias el perfil cardiaco tipico de los participantes del estudio
utilizando las medidas de tendencia central?¢ La distribucion es simétrica o
sesgada?

A partir del histograma y de las medidas calculadas, ¢ la distribucién parece
simétrica o presenta sesgo? Explica tu respuesta.

¢, Qué informacion aporta la posicion de la mediana sobre la distribucion de las
frecuencias cardiacas?

¢Las medidas de dispersion sugieren que existe una alta heterogeneidad entre los
corredores o que el grupo es relativamente homogéneo? Justifica tu respuesta.

¢, COmo podrian utilizarse estos resultados para disefiar planes de entrenamiento
diferenciados segun el nivel de condicién fisica de los corredores?

¢, Qué informacién individual se pierde al trabajar con datos agrupados en
intervalos en lugar de utilizar los datos originales?

Al calcular medidas estadisticas a partir de datos agrupados, ¢qué supuestos se
estan realizando sobre los valores dentro de cada intervalo?

2.5.2 Una plataforma de streaming modificé su algoritmo de recomendaciones con el objetivo
de priorizar contenido mas personalizado para cada usuario. La empresa desea analizar
si este cambio influyd en el numero de horas semanales que los suscriptores dedican a
la plataforma.

Para ello, se seleccion6 una muestra de 200 suscriptores y se registré el tiempo de
consumo semanal antes y después de la actualizacion del algoritmo.

d Los resultados obtenidos se agruparon en los siguientes intervalos:

Antes del cambio

Horas/semana Frecuencia

0-5 18
5-10 42
10-15 60
15-20 48
20-25 22
25-30 10
Total 200

38 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

Después del cambio:

Horas/semana Frecuencia

0-5 10
5-10 28
10-15 50
15-20 60
20-25 32
25-30 20
Total 200

Utilizando R, realiza lo siguiente para ambos periodos:

a)

b)

c)

Calcula las medidas de tendencia central aproximadas: media, mediana y moda.

Calcula las medidas de dispersion: rango, rango intercuartilico (IQR), varianza,
desviacion estandar, desviacion media absoluta (MAD) y coeficiente de variacion.

Construye histogramas y poligonos de frecuencia comparativos.

Con base en los resultados obtenidos, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

¢En qué intervalo de frecuencia cardiaca se concentra el mayor numero de
corredores? ,Qué indica esto sobre el nivel de condicién fisica predominante en el
grupo estudiado?

Utilizando la media, la mediana y la moda, ¢ cémo describirias la frecuencia cardiaca
tipica de los corredores del estudio?

A partir del histograma, el poligono de frecuencias y la comparacion entre la media
y la mediana, ¢ la distribucién parece simétrica o presenta algun grado de sesgo?
Explica tu respuesta.

¢ Qué informacion proporciona la mediana acerca de la distribucion de las
frecuencias cardiacas? Interpreta su significado en el contexto del estudio.

Considerando el rango, el IQR, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion,
¢los corredores presentan frecuencias cardiacas relativamente homogéneas o
existe una variabilidad importante entre ellos? Justifica tu respuesta.

¢ Como podrian utilizarse las medidas de tendencia central y dispersion para
disenar programas de entrenamiento adaptados a distintos perfiles de condicion
fisica?

¢ Qué informacion se pierde al agrupar las frecuencias cardiacas en intervalos en
lugar de analizar los datos individuales? Proporciona un ejemplo.
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h)

j)

Cuando se calculan medidas estadisticas a partir de datos agrupados, ¢qué
suposiciones se hacen sobre los valores que pertenecen a cada intervalo? ;Coémo
podrian afectar estas suposiciones la precision de los resultados?

¢ Qué porcentaje aproximado de corredores presenta una frecuencia cardiaca
inferior a 60 latidos por minuto? Qué podria indicar esto acerca de su condicién
fisica?

Si un entrenador quisiera identificar al 25% de los corredores con las frecuencias
cardiacas mas bajas en reposo, ¢,qué cuantil utilizaria y como lo interpretaria?

2.5.3 El Servicio Sismolégico realizé un analisis de la magnitud de los 50 sismos mas recientes
percibidos en la Ciudad de México, medidos de acuerdo con la escala de Richter.

ﬂ La siguiente tabla presenta la distribucion de frecuencias de las magnitudes
registradas:

Magnitud (Escala Richter) Frecuencia

(1.5-2.0] 4
(2.0-2.5] 9
(2.5-3.0] 11
(3.0-3.5] 10
(3.5-4.0] 8
(4.0-4.5] 5
(4.5-5.0] 2
(5.0-5.5] 1

Total 50

Para cada intervalo de clase calcula: frecuencia relativa, frecuencia absoluta
acumulada y su frecuencia acumulada relativa.

Construye el poligono de frecuencias.

Calcula las medidas descriptivas: media, mediana, clase modal, desviacion
estandar y el coeficiente de variacion.

Interpreta la media, la mediana, la clase modal, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion en el contexto de las magnitudes de los sismos registrados.
¢, Qué informacién aporta cada medida sobre la actividad sismica observada?
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e)

A partir del poligono de frecuencias y de las medidas de tendencia central
calculadas, describe la forma general de la distribucién. ¢La distribucion parece
simétrica, sesgada hacia magnitudes bajas o altas, o presenta algun otro patréon?
Justifica tu respuesta.

Si se contara con una distribucién similar para los sismos registrados en Los
Angeles, ;qué herramientas estadisticas utilizarias para comparar ambas
distribuciones? Explica qué aspectos compararias y qué informacion aportaria cada
técnica.

¢, Qué porcentaje de los sismos registrados tuvo una magnitud menor a 3.5? ;Qué
indica este resultado sobre la intensidad de la actividad sismica observada?

2.5.4 Un comprador desea elegir entre dos marcas de focos, Ay B. Como ambas tienen el
mismo precio, su decision dependera de cudl ofrezca una mayor duraciéon y una mayor
consistencia en su desempefio.

o

FocoA FocoB

1104 1254
1160 1231
1202 1199
1265 1173
1203 1151

Con base en los datos observados, calcula las medidas estadisticas que consideres
pertinentes y responde:

a)

b)

c)

¢ Qué marca recomendarias comprar? Justifica tu respuesta utilizando medidas de
tendencia central y dispersion.

¢, Cual de las dos marcas muestra una duracién mas consistente entre sus focos?

Si el precio es el mismo, qué marca recomendarias comprar y por qué?

2.5.5 Datos poblacionales agrupados. La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de
México monitorea de manera continua la concentracion de ozono (03)en el aire debido
a sus efectos sobre la salud y el medio ambiente. El ozono troposférico puede provocar
irritacion respiratoria, disminucion de la funcién pulmonar y aumento de enfermedades
cardiovasculares, especialmente durante temporadas de alta radiacién solar.
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d La siguiente tabla presenta una distribucién agrupada de las concentraciones
maximas diarias de ozono registradas durante un ano en la Ciudad de México (datos
poblacionales). Las concentraciones se expresan en partes por billén (ppb).

Concentracion de ozono

(ppb)

Limite Limite Frecuencia

inferior superior (dias)
20 30 18
30 40 42
40 50 67
50 60 84
60 70 73
70 80 42
80 90 21
90 100 12
100 110 5
110 120 1

Total 365

Con base en la informacién anterior, realiza lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

Para cada intervalo calcula frecuencia relativa, frecuencia absoluta acumulada y
frecuencia relativa acumulada.

Construye el histograma y la ojiva.

Identifica el intervalo modal e interpreta su significado en el contexto de la calidad
del aire.

Calcula e interpreta las siguientes medidas: media, mediana, moda, varianza,
desviacion estandar, coeficiente de variacion.

Calcula los cuartiles Q4, Q,y Q3 y los percentiles 10, 80 y 95.

Interpreta el significado del percentil 95 en términos de contaminacién ambiental.

Responde las siguientes preguntas:

s)

Con base en el histograma, la ojiva y las medidas de tendencia central calculadas,
¢,como describirias la forma de la distribucién de las concentraciones de ozono?
¢ Parece aproximadamente simétrica o presenta algun grado de sesgo? Justifica tu
respuesta.
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h) ¢Las concentraciones de ozono se mantuvieron relativamente estables a lo largo
del ano o mostraron una variabilidad importante? Utiliza medidas como la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion para sustentar tu respuesta.

i) ¢ Qué porcentaje de los dias del afio registré concentraciones de ozono superiores
a 80 ppb? Interpreta este resultado en términos de calidad del aire.

j)  Si las autoridades consideran preocupantes las concentraciones superiores a 90
ppb, ¢qué proporcién de los dias del afo se ubicé en esta categoria? ¢Qué
implicaciones tiene este resultado para la salud publica?

k) Considerando las medidas descriptivas, los cuantiles y las graficas construidas,
¢, qué conclusiones generales pueden obtenerse sobre la calidad del aire en la
Ciudad de México durante el afio analizado?

I) Si fueras asesor de la Comisibn Ambiental de la Megalépolis (CAMe), ¢qué
acciones recomendarias para reducir las concentraciones de ozono y disminuir la
exposicion de la poblacion a este contaminante? Fundamenta tu respuesta
utilizando los resultados obtenidos.

m) ¢ Qué informacion proporciona el percentil 95 sobre los episodios de contaminacion
mas severos del ano? ¢ Por qué este indicador puede ser util para la planeacién
ambiental y la emision de alertas de calidad del aire?

n) Si el objetivo de las autoridades fuera reducir los dias con mayores niveles de
contaminacion, ¢jseria mas util monitorear la media o el percentil 957 Justifica tu
respuesta.

2.6 Diagramas de caja y brazos

2.6.1 Una joven profesionista de 24 anos, recién egresada de licenciatura, consiguio su primer
empleo en una empresa ubicada cerca del corredor Reforma—Juarez. Como desea
independizarse sin comprometer su estabilidad financiera, comenzd a investigar el
mercado de renta de departamentos de una habitacién en distintas zonas de la Ciudad
de México.

Después de recopilar informacion sobre precios de renta mensuales en varias colonias,
decidié construir un boxplot comparativo para analizar la distribuciéon de los precios y
comparar el comportamiento del mercado inmobiliario entre zonas.
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Con base en el boxplot obtenido, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

¢ Qué zona parece tener las rentas mas altas? Justifica tu respuesta utilizando la
posicion de la mediana.

¢ Qué zona presenta la mayor variabilidad en los precios de renta? Explica cémo lo
identificas en el boxplot.

¢, Qué zona presenta la menor variabilidad en las rentas? ¢ Qué podria indicar esto
sobre la homogeneidad de los departamentos disponibles?

¢ Cudl es la diferencia entre la zona con la mediana mas alta y la zona con la
mediana mas baja? ;Qué indica esta diferencia sobre el mercado inmobiliario de la
ciudad?

¢En qué zonas el rango intercuartilico (IQR) es mas amplio? ¢Qué significa esto
respecto a la dispersion de las rentas?

¢, Se observan valores atipicos (outliers) en alguna zona? ; Qué podrian representar
estos departamentos dentro del mercado de renta?

Compara las colonias Condesa, Roma y Narvarte. ; Qué diferencias observas en
sus medianas y en la dispersion de las rentas?

¢ Existen zonas cuyos rangos de renta se traslapen? ;Qué implica esto para una
persona que esta buscando departamento?

¢, Qué zona presenta la mayor diferencia entre la renta minima y la renta maxima?
¢ Qué podria indicar esto sobre la diversidad de inmuebles disponibles?

44 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

j)  Si un departamento tiene una renta mensual de $30,000, ;en cudles zonas
pareceria una renta tipica y en cuales seria inusualmente alta o baja? Justifica tu
respuesta utilizando el boxplot.

k) ¢Qué zonas muestran una distribucion aproximadamente simétrica y cuales
presentan indicios de sesgo? Explica cémo lo identificas visualmente.

I) Si la joven profesionista busca una zona con rentas relativamente estables y
predecibles, ¢ cual le recomendarias? Justifica tu respuesta utilizando el boxplot.

m) Si la joven esta dispuesta a aceptar una mayor variabilidad en las rentas a cambio
de encontrar oportunidades mas economicas dentro de una zona, ¢qué colonia
podria considerar? Explica tu respuesta.

2.6.2 Cada ano, miles de jovenes universitarios se incorporan al mercado laboral en México.
Aungque muchos comienzan una etapa profesional similar, los sueldos iniciales pueden
variar considerablemente dependiendo de factores como la carrera estudiada, el sector
economico, la demanda laboral, las habilidades técnicas adquiridas y el tipo de empresa
contratante.

Con el objetivo de orientar a futuros estudiantes y egresados, un centro universitario de
orientacion profesional realizd un estudio sobre los sueldos mensuales iniciales de
recién egresados en seis areas académicas distintas.

A partir de informacién obtenida de portales laborales, encuestas de egresados y
estimaciones del mercado, se construyeron rangos aproximados de salarios iniciales y
se elaboraron boxplots comparativos para analizar la distribuciéon de los sueldos entre

carreras.
Boxplots de Sueldos Iniciales de Recién Egresados en México
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Con base en los boxplots, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

c)

d)

¢ Qué carrera parece ofrecer los salarios iniciales mas altos? Justifica tu respuesta
utilizando la posicidon de las medianas.

¢ Qué carrera presenta la mayor variabilidad salarial entre sus egresados? Explica
cémo lo identificas en el boxplot.

¢, Qué carrera muestra la menor variabilidad salarial? s Qué podria indicar esto sobre
la homogeneidad de las oportunidades laborales para sus egresados?

¢ En qué carreras la mediana parece representar adecuadamente el salario tipico y
en cuales podria ser menos representativa debido a una alta dispersién o a la
presencia de valores atipicos?

¢, Se observan valores atipicos (outliers) en alguna carrera? ;Qué podrian
representar estos casos dentro del mercado laboral?

¢ Qué carrera presenta el rango intercuartilico (IQR) mas amplio? ; Qué implica esto
sobre la diversidad de salarios iniciales entre sus egresados?

Compara los salarios iniciales de Ciencia de Datos y Economia. ¢ Qué diferencias
observas en sus medianas y en la dispersién salarial?

¢ Existen carreras cuyos rangos salariales se traslapen? ;Qué indica este traslape
sobre las oportunidades econdmicas de los egresados?

Si un recién egresado recibe una oferta de $22,000 mensuales, ¢ en cudles carreras
este salario pareceria tipico y en cuales seria inusualmente alto o bajo? Justifica tu
respuesta utilizando el boxplot.

¢ Qué carreras muestran evidencia de asimetria en la distribucion salarial? Explica
cdmo puede identificarse esta caracteristica en el boxplot.

Entre Administracién y Contaduria, ¢ cual parece ofrecer un mayor potencial salarial
maximo? ¢ Qué evidencia proporciona el boxplot?

Si un estudiante busca maximizar su ingreso esperado al inicio de su carrera
profesional, ;qué carreras parecerian mas atractivas segun la informacién del
boxplot?

Si un estudiante valora mas la estabilidad salarial que la posibilidad de obtener
ingresos excepcionalmente altos, ¢qué carrera podria resultarle mas conveniente?
Justifica tu respuesta.

¢ Qué conclusiones generales puede obtener un estudiante sobre la relacion entre
carrera universitaria y salario inicial a partir de estos boxplots?
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2.7 El problema de comparacién: analisis de subpoblaciones

2.7.1 Una universidad desea analizar si el uso de herramientas de inteligencia artificial (1A)
esta asociado con un mejor desempefio académico. Para ello, compara el promedio
general de calificaciones entre estudiantes que utilizan IA y estudiantes que no la
utilizan.

Grupo Promedio general
Usa IA 8.4
No usa IA 8.1

Con base en estos resultados, pareceria que el uso de IA mejora el desempefo
académico.
Sin embargo, al desagregar la informacion por licenciatura, se obtienen los siguientes
resultados:

Licenciatura Usa lA No usa IA
Ingenieria 8.0 8.3
Sociales 8.8 9.1

a) Al analizar los datos por licenciatura, ¢se mantiene la conclusion inicial sobre el
efecto del uso de IA en el desempefio académico? Explica.

b) ¢ Por qué es incorrecto comparar solo los promedios generales?
c) ¢Qué variable esta actuando como factor de confusion en el analisis?

d) Sila universidad solo analizara los promedios generales, ;qué decision equivocada
podria tomar?

2.7.2 Una universidad desea evaluar si las becas ayudan a reducir la desercién estudiantil.
Para ello, compara la tasa de desercion entre alumnos con beca y alumnos sin beca.

Grupo % Desercion
Con beca 12%
Sin beca 15%

Con base en estos resultados generales, pareceria que las becas reducen la desercién
escolar.

Sin embargo, al desagregar la informacion por nivel socioeconémico, se obtienen los
siguientes resultados:
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Nivel Con beca Sin beca
Bajo 20% 18%

Medio  10% 8%
Alto 5% 4%

a) Cuando se comparan los estudiantes dentro de cada licenciatura, ¢la evidencia
sigue apoyando la conclusiéon de que el uso de IA mejora el desempefio académico?
Explica tu respuesta.

b) ¢Por qué puede resultar enganoso basar el analisis Unicamente en los promedios
generales de ambos grupos?

c) ¢Qué variable esta influyendo simultaneamente en el uso de IA 'y en el promedio
académico, generando una posible interpretacién incorrecta de los resultados?

d) Si la universidad utilizara Unicamente los promedios generales para tomar
decisiones, ¢qué conclusiones o politicas podria implementar de manera
equivocada?

e) ¢Puede concluirse que el uso de IA causa un mejor desempeno académico? Explica
qué informacion adicional seria necesaria para establecer una relacion causal.

f)  ¢Qué estrategia de analisis recomendarias para evaluar de manera mas justa el
efecto del uso de IA sobre el rendimiento académico?

2.8 El problema de la asociacion

2.8.1 El director de recursos humanos de una empresa desea analizar si existe alguna relacion
entre el tiempo que tardan las secretarias en copiar un documento y el nimero de
errores que cometen durante la tarea.

Para ello, evalué a 20 secretarias registrando:
o el tiempo requerido para copiar un escrito (en segundos),
e y el numero de errores cometidos.

ﬂ Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tiempo Numero de

Secretaria (seg) errores
1 68 8
2 72 2
3 35 9
4 91 14
5 47 9

48 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

6 52 13
7 75 12
8 63 3
9 55 0
10 65 14
11 84 0
12 45 14
13 58 14
14 61 12
15 69 2
16 22 2
17 46 5
18 55 5
19 66 13
20 71 2

Con base en la informacion anterior:

a) Construye un diagrama de dispersiéon que relacione el tiempo de copiado con el
numero de errores cometidos.

b) Con base en el diagrama de dispersién, ¢ se observa alguna relacion o tendencia
entre el tiempo requerido para copiar el documento y el numero de errores
cometidos? Describe la direccién, la forma y la intensidad aparente de la relacion.

c) Calcula el coeficiente de correlacién de Pearson entre el tiempo de copiado y el
nuamero de errores. Interpreta su signo y magnitud en el contexto del problema.

d) ¢Se observan valores atipicos o casos inusuales en el diagrama de dispersién?
¢, Coémo podrian influir en la correlacion calculada?

e) ¢Puede concluirse que el tiempo de copiado causa cambios en el numero de
errores? Explica la diferencia entre correlacion y causalidad en este contexto.

2.8.2 La siguiente tabla presenta informacién socioecondmica reciente para distintos paises
del continente americano. Las variables consideradas son:

o Esperanza de vida al nacer (afos)
e PIB per capita (USD)

o Tasa de alfabetizacion (%)

e Poblacién urbana (%)

o
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Pais Esper.anza I::I:pﬁzr Alfabetizacion  Poblacién

de vida (USD) (%) urbana (%)
Canada 82 53000 99 82
Estados Unidos 77 82000 99 83
México 75 14000 95 81
Guatemala 70 5600 82 53
Costa Rica 80 17000 98 82
Cuba 78 9500 99 78
Brasil 75 10000 94 88
Chile 81 17500 97 88
Colombia 77 7000 95 82
Argentina 77 13000 99 92
Peru 77 7500 94 80
Haiti 64 1800 62 57
Republica Dominicana 74 10500 93 84
Panama 79 19000 96 69
Uruguay 78 22000 99 95

a) Construye diagramas de dispersién para cada par de variables e identifica el tipo de
relaciéon existente:

e esperanza de vida y PIB per capita
e tasa de alfabetizacion y esperanza de vida
e porcentaje de poblacién urbana y PIB per capita

b) ¢Qué pares de variables parecen presentar una asociacion positiva? Describe la
intensidad y direccidn de la relacion observada en cada caso.

c) ¢Se observan paises que se aparten claramente de la tendencia general de los
datos? ldentifiquelos y explique por qué podrian considerarse observaciones
atipicas.

d) ¢ Cual de las variables analizadas parece estar mas estrechamente relacionada con
la esperanza de vida? Justifique su respuesta utilizando los diagramas de
dispersion.

e) Compara la posicion de Canada y Estados Unidos respecto a los paises de América
Latina en términos de PIB per capita, esperanza de vida, alfabetizacion y
urbanizacion. ;Qué diferencias destacan?

f) ¢La relacion entre PIB per capita y esperanza de vida parece lineal o muestra
rendimientos decrecientes a niveles altos de ingreso? Explica tu respuesta.

g) ¢Es posible concluir que un mayor PIB per capita causa una mayor esperanza de
vida? Explica la diferencia entre asociacion y causalidad en este contexto.
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2.8.3 Una universidad realiz6 un estudio con estudiantes de tres carreras: Economia,
Administracion e Ingenieria. Para cada estudiante se registré la carrera a la que
pertenece, su nivel de rendimiento académico (Alto, Medio o Bajo) y sus horas de
estudio semanales.

Carrera vs Rendimiento (patrén fuerte)
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Con base en la gréfica proporcionada, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

¢ Qué carrera presenta la mayor proporcion de estudiantes con rendimiento
académico alto? Qué podria indicar este resultado sobre el desempefio de sus
estudiantes?

¢ En qué carrera se observa la mayor proporciéon de estudiantes con rendimiento
académico bajo? ;Qué implicaciones podria tener este resultado para la
universidad?

¢Alguna carrera muestra una distribucion de niveles de rendimiento claramente
diferente a las demas? Describe las principales diferencias observadas.

Al comparar las tres carreras, ¢qué nivel de rendimiento (alto, medio o bajo) parece
ser el mas frecuente? ;Qué conclusion general puede obtenerse sobre el
desempefo académico de los estudiantes?

Si la universidad tuviera recursos para implementar un programa de tutorias en una
sola carrera, ¢cual recomendarias priorizar? Justifica tu respuesta utilizando la
informacion de la grafica.

¢, Qué carrera presenta el mayor contraste entre estudiantes de rendimiento alto y
bajo? ¢Qué podria indicar esto sobre la heterogeneidad académica de sus
estudiantes?
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2.9 Problema de comparacién y problemas de asociacion

2.9.1 Para el ejercicio anterior, se construyeron diagramas de caja y brazos para comparar la
distribucion de las horas de estudio semanales entre las distintas carreras universitarias.

Horas por Carrera

20.0 A

T

15.0 1

12.5 1

10.0 4

7.5 1

5.0 1

2.5

0.0 4

Administracion Economia Ingenieria
Carrera

Con base en los diagramas, responde lo siguiente:

Comparacién entre carreras

a)

b)

¢ Qué carrera presenta la mediana mas alta de horas de estudio semanales? ;Qué
indica este resultado sobre los habitos de estudio de sus estudiantes?

¢, Cuadl carrera muestra la mayor variabilidad en las horas de estudio? Explica cémo
lo identificas utilizando el rango intercuartilico y la longitud de los brazos del
diagrama.

¢, Se observan valores atipicos en alguna carrera? En caso afirmativo, ¢qué podrian
representar estos estudiantes dentro de su grupo académico?

Considerando simultaneamente la mediana y la dispersién de las horas de estudio,
¢ qué carrera parece presentar habitos de estudio mas consistentes? Justifica tu
respuesta.

Si la universidad tuviera recursos para implementar un programa de fortalecimiento
de habitos de estudio en una sola carrera, ¢,cual recomendarias priorizar? Utiliza la
informacion del boxplot para sustentar tu respuesta.

Asociacion entre horas de estudio y rendimiento académico

a)

¢, Qué nivel de rendimiento académico presenta la mediana mas alta de horas de
estudio semanales?
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b)

d)

¢ Los diagramas sugieren una relacion entre el numero de horas de estudio y el nivel
de rendimiento académico? Explica tu respuesta.

¢ Las distribuciones de horas de estudio para los distintos niveles de rendimiento
estan claramente separadas o presentan traslape? ;Qué implica esto sobre la
relacion entre ambas variables?

¢ Las horas de estudio parecen ser un factor importante para explicar las diferencias
en el rendimiento académico? Justifica tu respuesta utilizando la posicion de las
medianas y la dispersion observada.

¢, Qué nivel de rendimiento presenta la mayor variabilidad en las horas de estudio?
¢, Qué podria indicar esto acerca de las estrategias de estudio de los estudiantes de
ese grupo?

¢ Existen estudiantes con pocas horas de estudio que logran un rendimiento alto, o
estudiantes con muchas horas de estudio que obtienen un rendimiento bajo? ;Qué
sugiere esto sobre otros factores que podrian influir en el desempefio académico?

¢ Qué limitaciones tiene el uso de diagramas de caja para analizar la relacion entre
horas de estudio y rendimiento académico en comparacion con un diagrama de
dispersion?

2.9.2 Una empresa realizd un estudio sobre el bienestar laboral de sus empleados en tres
departamentos: Ventas, Produccion y Finanzas. Para cada empleado se registro:

Departamento al que pertenece
Nivel de estrés (Alto, Medio o Bajo)
Numero de dias de ausencia al afio

Departamento vs Estrés (patrén fuerte)
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Con base en la informacién y las graficas proporcionadas, responde las siguientes
preguntas.

Asociacién entre departamento y nivel de estrés

a)

b)

¢ Qué departamento presenta la mayor proporcion de empleados con nivel de estrés
alto? 4 Qué podria indicar este resultado sobre las condiciones de trabajo en dicho
departamento?

¢En qué departamento se observa la mayor proporcion de empleados con nivel de
estrés bajo? ;Qué interpretacion podria darse a este resultado?

¢Algun departamento presenta una distribucion de niveles de estrés claramente
diferente a la de los demas? Describe las principales diferencias observadas.

¢ Qué patron general se observa en los niveles de estrés de los empleados al
comparar los distintos departamentos?

Si la empresa tuviera recursos para implementar inicialmente un programa de
bienestar laboral en un solo departamento, ¢ cual recomendarias priorizar? Justifica
tu respuesta utilizando la informacién de la gréfica.

¢ Qué departamento parece presentar la combinaciéon mas favorable de bienestar
laboral? Fundamenta tu respuesta utilizando la distribucién de los niveles de estrés.

2.9.3 A continuacidn, se presentan los diagramas de caja y brazos para comparar el numero
de dias de ausencia anual entre los distintos departamentos.

Ausencias por Departamento

20 4

15 1
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1

Finanzas Produccién \entas
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Con base en los diagramas, responde:
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a) ¢Qué departamento presenta la mediana mas alta de dias de ausencia al afio?
¢, Qué indica este resultado sobre el ausentismo tipico en ese departamento?

b) ¢ Cual departamento muestra la mayor variabilidad en los dias de ausencia? Explica
como lo identificas utilizando el rango intercuartilico y la longitud de los brazos del
diagrama.

c) ¢Se observan valores atipicos en alguno de los departamentos? En caso afirmativo,
¢,qué podrian representar estos casos dentro del contexto laboral?

d) Considerando simultaneamente el nivel tipico de ausencias (mediana) y la
dispersién de los datos, ¢, qué departamento parece presentar el mejor desempefio
en términos de asistencia? Justifica tu respuesta.

e) Sila empresa solo pudiera implementar un programa para reducir el ausentismo en
un departamento, ¢ cual recomendarias priorizar? Sustenta tu respuesta utilizando
la informacion del boxplot.

f) ¢La diferencia entre las medianas parece suficientemente grande para sugerir
comportamientos distintos entre departamentos o las distribuciones son similares?
Explica tu respuesta.

g) ¢Qué departamento parece presentar una distribucion mas asimétrica? ¢Coémo
puede identificarse esta caracteristica en el boxplot?

Posteriormente, se analizaron los dias de ausencia segun el nivel de estrés de los

empleados.

a) ¢Qué nivel de estrés presenta la mediana mas alta de dias de ausencia al afio?
¢, Qué indica este resultado sobre el comportamiento tipico de ese grupo?

b) ¢Los diagramas sugieren una relacion entre el nivel de estrés y el nimero de dias
de ausencia? Explica la tendencia observada.

c) ¢Las distribuciones de dias de ausencia para los distintos niveles de estrés estan
claramente separadas o presentan traslape? ;Qué implica esto sobre la relacion
entre ambas variables?

d) Con base en la posicion de las medianas y la dispersion observada en los
diagramas, ¢el nivel de estrés parece ser un factor importante para explicar el
ausentismo laboral? Justifica tu respuesta.

e) ¢Qué nivel de estrés presenta la mayor variabilidad en los dias de ausencia? ; Qué

podria indicar esta variabilidad sobre el comportamiento de los empleados de ese
grupo?
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f)  ¢Existen empleados con niveles de estrés similares, pero comportamientos muy
diferentes en cuanto a ausentismo? ;Como puede identificarse esta situacién en
los diagramas?

g) ¢Qué nivel de estrés parece mostrar la distribucion mas homogénea de dias de
ausencia? Explica cémo llegas a esa conclusion.

h) Si tuvieras que predecir el ausentismo de un empleado Unicamente a partir de su
nivel de estrés, jconsideras que los diagramas proporcionan evidencia suficiente?
Justifica tu respuesta.

Verdadero o falso

Indica si cada una de las siguientes afirmaciones es verdadera o falsa. En todos los casos,
justifica tu respuesta utilizando conceptos estadisticos apropiados.

1.

10.

11.

12.

La media aritmética de un conjunto de datos proporciona informacion sobre la ubicacion
central de los datos, no sobre sus valores extremos.

Una distribucion de frecuencias es una tabla que organiza los datos en clases o
categorias, las cuales deben ser exhaustivas y mutuamente excluyentes.

Un poligono de frecuencias relativas se construye utilizando las frecuencias relativas de
cada clase y muestra la proporcion de observaciones que pertenece a cada una de ellas.

Una muestra se considera representativa cuando refleja adecuadamente las
caracteristicas relevantes de la poblacion de la que fue extraida.

Siempre es posible construir un histograma a partir de un poligono de frecuencias.
La moda de un conjunto de datos siempre corresponde a un unico valor.

El coeficiente de variacidon es una medida relativa de dispersiéon que permite comparar
la variabilidad entre conjuntos de datos.

Las variables cuantitativas discretas unicamente pueden tomar valores enteros.

La media, la mediana y la moda de un conjunto de datos pueden ser muy similares; sin
embargo, nunca pueden coincidir exactamente.

Para calcular el promedio de datos expresados en porcentajes se utiliza la media
aritmética.

Las medidas de tendencia central y de dispersion pueden calcularse tanto para variables
cuantitativas como para variables cualitativas.

La mediana de un conjunto de datos siempre debe coincidir con al menos uno de los
valores observados en dicho conjunto.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

En una distribucién fuertemente sesgada a la derecha, la media suele ser mayor que la
mediana.

Dos conjuntos de datos pueden tener la misma media y desviacién estandar, pero
distribuciones completamente diferentes.

Si todos los valores de un conjunto de datos aumentan en una misma constante, la
desviacion estandar permanece sin cambio.

El rango intercuartilico no se ve afectado significativamente por valores atipicos
extremos.

Una variable cualitativa ordinal puede resumirse mediante la mediana, pero no mediante
la media aritmética.

Si el coeficiente de variacion de un conjunto es mayor que 100%, entonces la desviacion
estandar es mayor que la media.

Una distribucion bimodal necesariamente indica que existen dos poblaciones diferentes
mezcladas en los datos.

Si una distribucién es perfectamente simétrica, entonces la media y la mediana
coinciden.

Una correlacién cercana a cero implica necesariamente que no existe relacion entre las
variables.

El histograma y el diagrama de barras representan el mismo tipo de informacién
estadistica.

En una distribucion de frecuencias agrupadas, la suma de las frecuencias relativas
siempre debe ser igual a 1.

Un valor atipico puede modificar considerablemente la media sin afectar demasiado la
mediana.

Si una variable tiene desviacion estandar igual a cero, entonces todos los datos son
idénticos.

En una muestra aleatoria simple, todos los elementos de la poblacion tienen la misma
probabilidad de ser seleccionados.

Una alta correlacién entre dos variables implica necesariamente una relacion de
causalidad.

El percentil 90 representa el valor por debajo del cual se encuentra exactamente el 90%
de las observaciones.

Una distribuciéon uniforme presenta menor concentracion de datos alrededor de la media
que una distribucién normal.
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30. Si dos variables presentan asociacién negativa, al aumentar una de ellas la otra tiende
a disminuir.

31. En un boxplot, los valores atipicos siempre representan errores de captura o medicion.

32. La suma de las desviaciones de todos los datos respecto a la media aritmética siempre
es igual a cero.

MINICASO: “El reto de recuperar la satisfaccion del cliente”

La cadena de cafeterias Café Urbano, con presencia en distintas zonas de la ciudad, ha
comenzado a recibir opiniones contradictorias en redes sociales y plataformas de resefas.
Mientras algunos clientes destacan la calidad del café y el ambiente de las sucursales, otros
reportan largos tiempos de espera y una atencion inconsistente.

La direccién de operaciones sospecha que el problema no afecta por igual a todas las
sucursales, sino que podria estar concentrado en ciertos puntos de venta especificos. De ser
asi, una mala experiencia localizada podria estar danando la percepcion de toda la marca.

Con el objetivo de identificar posibles areas de mejora, se realizdé una encuesta piloto a 30
clientes seleccionados aleatoriamente en sus tres sucursales. A cada cliente se le solicito la
siguiente informacion:

1. La sucursal en la que fue atendido: norte, centro, sur
2. Su nivel de satisfaccion con el servicio: alto, medio, bajo
3. Eltiempo de espera, en minutos, para recibir su pedido.
El equipo de analitica consolidé la informacion en el archivo d “Cafeterias Café Urbano”.

La gerencia necesita evidencia clara para decidir en qué sucursal intervenir primero y qué tipo
de problema es el mas urgente.

Cliente Sucursal Satisfaccion Tiempo_espera

1 Centro Media 6
2 Norte Alta 4
3 Sur Baja 10
4 Centro Alta 3
5 Sur Media 7
6 Norte Alta 5
7 Centro Baja 12
8 Centro Media 6
9 Sur Alta 4
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Utilizando R construye las siguientes tablas y gréficas:

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

tablas de frecuencias para “Sucursal’ y “Satisfaccion”

Norte
Centro
Norte
Sur
Centro
Norte
Sur
Centro
Norte
Sur
Centro
Centro
Norte
Sur
Centro
Norte
Centro
Sur
Centro
Norte
Sur

Media
Alta
Media
Alta
Media
Baja
Media
Alta
Alta
Media
Alta
Media
Media
Alta
Alta
Baja
Media
Media
Alta
Alta
Alta
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PooONUVoA~WOR

[E
N

A W Ul d4

tabla de frecuencias con intervalos de 2 minutos para “Tiempo_espera”

diagrama de barras para las variables “Sucursal’ y “Satisfaccion”

diagrama circular para las variables “Sucursal” y “Satisfaccion”

histograma, poligono de frecuencias y ojiva para “Tiempo de espera”

diagrama de caja y brazos (boxplot) para “Tiempo de espera por sucursal”

RESULTADOS OBTENIDOS CON R:

Tablas de frecuencia:

> # Tabla de frecuencia para Sucursal
> table(datos$Sucursal)

Centro Norte Sur

12 9 9
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> # Tabla de frecuencia para Satisfaccion
> table(datos$Satisfaccion)

Alta Baja Media
14 4 12

> # Tabla de frecuencia para Tiempo de espera (intervalos de 2 minutos)
> breaks <- seq(0, 14, by=2)
> table(cut(datos$Tiempo_espera_min, breaks=breaks, right=FALSE))

(0,2] (2,4] (4,6] (6,8] (8,10] (10,12]
0 4 8 9 5 4

Con base en las tablas de frecuencias obtenidas, responde las siguientes preguntas:

a)
b)
c)
d)

e)

¢ Qué sucursal registra el mayor numero de clientes encuestados?

¢, Cual es el nivel de satisfaccion mas frecuente entre los clientes?

¢, Cuantos clientes presentan un tiempo de espera menor a 6 minutos?

¢ Qué proporcioén de clientes tuvo un tiempo de espera entre 6 y 8 minutos?

¢, Qué porcentaje del total de clientes corresponde a cada sucursal?

Frecuencia por Sucursal

12

10

Centro Norte Sur
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Frecuencia por Satisfaccion

10 12 14
|

6 8
1 |

4
|

Alta Baja Media

Con base en los diagramas de barras elaborados, responde las siguientes preguntas:
a) ¢Qué sucursal concentra el mayor numero de clientes encuestados?
b) ¢Cual es el nivel de satisfaccion menos frecuente entre los clientes?

c) ¢Se observan diferencias importantes entre las sucursales en cuanto al numero de
clientes atendidos? Explica tu respuesta.

d) Asimple vista, ¢ se identifica algun patrén en los niveles de satisfaccion de los clientes?
Describe lo que observas.

e) ¢Existen categorias que presenten barras con la misma frecuencia? En caso
afirmativo, ¢qué interpretacion puede darse a este resultado?

Distribucion por Sucursal Distribucion por Satisfaccion

[ta

Centro

Baja
Norte

Media
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Con base en los diagramas circulares (graficas de pastel) elaborados, responde las
siguientes preguntas:

a)
b)

c)

d)

¢ Qué sucursal representa la mayor proporcién de clientes encuestados?
¢ Qué porcentaje de clientes reportd un nivel de satisfaccion “Alta”?

¢, Cual es el segmento mas pequeno en los diagramas y qué informacion
proporciona sobre la distribucion de los clientes?

Al comparar los diagramas circulares de sucursal y nivel de satisfaccion, ;qué
variable parece presentar una distribucién mas homogénea? Explica tu respuesta.

¢ Es posible inferir alguna relacion entre la sucursal y el nivel de satisfaccion
Uunicamente a partir de las graficas de pastel? Justifica tu respuesta.

Histograma de Tiempo de Espera

Frequency

Minutos

Con base en el histograma de la variable “Tiempo_espera”, responde las siguientes

preguntas:

a) ¢Enqué intervalo de tiempo de espera se concentra la mayor cantidad de clientes?

b) ¢Se observan tiempos de espera poco frecuentes o valores extremos? ;Qué
podrian indicar?

c) ¢Ladistribucion del tiempo de espera parece ser simétrica o presenta algun tipo de
sesgo? Explica tu respuesta.

d) ¢Cual es el intervalo con mayor frecuencia y qué interpretacion puede darse a este
resultado?

e) Al comparar el histograma con las medidas de tendencia central (media y mediana),

¢, qué informacion adicional puede obtenerse sobre la distribucidn de los tiempos de
espera?
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Poligono de Frecuencias

Frecuencia
6
|

T T T T
4 6 8 10

Tiempo de Espera (min)
Con base en el poligono de frecuencias de la variable “Tiempo_espera”, responde las
siguientes preguntas:

a) ¢Cual es el punto mas alto del poligono y qué representa en términos de
frecuencia?

b) ¢Existen intervalos en los que la frecuencia disminuya de manera notable? Describe
lo que observas.

c) ¢Cbomo se compara la forma del poligono de frecuencias con la del histograma
correspondiente?

d) ¢Qué tendencia general puede identificarse en la distribucion de los tiempos de
espera?

e) A partir del poligono, ¢se pueden identificar posibles valores extremos o intervalos
poco frecuentes? Explica tu respuesta.
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Ojiva de Tiempo de Espera

: N e

30
\

25

Frecuencia acumulada
15 20
|
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4 6 8 10 12

Tiempo de Espera (min)
Con base en la ojiva de la variable “Tiempo_espera”, responde las siguientes preguntas:
a) ¢Cuantos clientes presentan un tiempo de espera menor a 6 minutos?
b) ¢Qué proporcion de clientes tiene un tiempo de espera inferior a 8 minutos?

c) ¢Como se comporta la frecuencia acumulada conforme aumenta el tiempo de
espera? Describe la tendencia observada.

d) ¢En qué intervalo de tiempo se observa el mayor incremento en la frecuencia
acumulada? ;Qué indica esto sobre los datos?

e) ¢Qué porcentaje de clientes experimenta tiempos de espera mayores a 10 minutos?

Boxplot de Tiempo de Espera por Sucursal

12

10

Tiempo de Espera (min)

i
I

—_—
I
I
I

T T \
Centro Norte Sur

Sucursal

Analiza el diagrama de caja y brazos (boxplot) correspondiente al tiempo de espera de
los clientes en cada sucursal y responde las siguientes preguntas:

a) ¢Qué sucursal presenta la mediana mas alta de tiempo de espera?
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b) ¢ Cual sucursal muestra la mayor variabilidad en los tiempos de espera? Explica

cémo lo identificas a partir del diagrama.

c) ¢Se observan valores atipicos en alguna sucursal? En caso afirmativo, sa qué

sucursal pertenecen y qué podrian representar en términos operativos?

d) ¢Qué informacién proporciona el rango intercuartilico de cada sucursal sobre la

dispersioén de los tiempos de espera?

e) Al comparar las sucursales, ¢jen cual de ellas los clientes parecen experimentar
menores tiempos de espera de manera general? Justifica tu respuesta utilizando

elementos del diagrama.

Utilizando R, calcula las siguientes medidas descriptivas para la variable “Tiempo_espera’

considerando todos los clientes en conjunto:

¢ Medidas de tendencia central: media, mediana y moda

e Medidas de dispersion: rango, rango intercuartil, varianza, desviacion estandar,

desviacion absoluta media y coeficiente de variaciéon

o Medidas de posicion: cuartiles 1, 2 y 3 y percentiles 10, 80 y 95

Posteriormente, repite el mismo analisis de manera separada para cada sucursal (Norte,
Centro y Sur), con el fin de comparar el comportamiento de los tiempos de espera entre ellas.

RESULTADOS:

Sucursal Media Mediana Moda Min Max

TOTAL 6.4 6 6 2 12

Centro 5.58 5.5 6 2 12

Norte 7 7 4 3 12

Sur 6.89 7 7 4 10

Rango
intercuartilico Desv_Abs_Media Coef Variacidn

Sucursal Rango (IQR) Varianza Desv_Estandar (MAD) (cv)
TOTAL 10 3.75 7.08 2.66 2.12 0.416
Centro 10 2.5 7.17 2.68 1.92 0.48
Norte 9 5 10.5 3.24 2.67 0.463
Sur 6 2 3.61 1.9 1.46 0.276
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Sucursal
TOTAL
Centro
Norte
Sur

Q1 Q2 Q3 P10 P80 P95
4.25 6 8 3 8.2 11.55
3.75 5.5 6.25 3 6.8 9.8
4 7 9 3.8 9.8 11.6
6 7 8 4.8 8.4 9.6

Con base en las medidas de tendencia central calculadas para la variable “Tiempo_espera”
responde las siguientes preguntas:

a)
b)

c)

d)

¢,Cual es el tiempo de espera promedio considerando a todos los clientes?

Al comparar las sucursales, ¢ cual presenta la media mas alta de tiempo de espera
y qué interpretacion puede darse a este resultado?

Si existen valores extremos en los tiempos de espera, ¢la media representa
adecuadamente el comportamiento general de los datos? Explica.

¢, Qué diferencias observas entre la media global y las medias calculadas para cada
sucursal?

Si la empresa quisiera mejorar la eficiencia operativa, ¢qué sucursal deberia
atender prioritariamente con base en la media de los tiempos de espera?

¢, Cuadl es el tiempo de espera que divide al conjunto de clientes en dos partes
iguales?

Al comparar las sucursales, ¢cual presenta la mediana mas baja y qué indica esto
sobre la experiencia de los clientes?

¢ Existen diferencias importantes entre la media y la mediana? En caso afirmativo,
¢,qué podria indicar esto sobre la forma de la distribucion de los tiempos de espera?

¢ Qué ventaja tiene utilizar la mediana en lugar de la media cuando existen valores
atipicos?

¢, Cual es el tiempo de espera mas frecuente entre todos los clientes?

¢ Existe algun tiempo de espera que se repita con mucha frecuencia y que pueda
sugerir un patrén en el servicio?

¢ Qué informacion aporta la moda que no puede observarse directamente a partir
de la media o la mediana?

Con base en las medidas de dispersion calculadas para la variable “Tiempo_espera”,
responde las siguientes preguntas.
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a)

b)

¢,Cual es la diferencia entre el tiempo de espera maximo y el minimo considerando
a todos los clientes?

Al comparar las sucursales, ¢4 cual presenta el mayor rango y qué indica esto sobre
la variabilidad de los tiempos de espera?

Si existen valores extremos, ¢el rango representa adecuadamente la dispersion
general de los datos? Explica.

¢, Cémo cambiaria el rango si se eliminaran los valores atipicos?

¢ Qué sucursal parece tener la mayor dispersion en los tiempos de espera segun el
rango?

¢ Cual es el intervalo que contiene el 50% central de los tiempos de espera de los
clientes?

¢ Qué sucursal presenta el mayor rango intercuartilico y qué interpretacion puede
darse a este resultado?

Al comparar el IQR con el rango total, s qué se puede concluir sobre la distribucién
de los datos?

¢, Qué proporcion de clientes se encuentra dentro del rango intercuartilico?
¢,Como puede ayudar el IQR a identificar la presencia de valores atipicos?
¢, Qué tan dispersos se encuentran los tiempos de espera con respecto a la media?

Al comparar las sucursales, ¢,cual muestra la mayor dispersién segun la varianza y
la desviacion estandar? ¢ Qué implica esto operativamente?

¢ Qué relaciodn existe entre la varianza y la desviacion estandar?

¢, De qué manera afectan los valores extremos a la varianza y a la desviacién
estandar?

¢ Qué sucursal parece mostrar mayor consistencia en sus tiempos de espera con
base en estas medidas?

¢, Cual es la desviacion promedio de los tiempos de espera respecto a la media para
el total de clientes?

¢ Qué sucursal presenta mayor consistencia en los tiempos de espera segun la
desviacion absoluta media?

Al comparar la MAD con la desviacion estandar, ¢qué diferencias observas en la
interpretacion de ambas medidas?

¢ Qué ventaja tiene utilizar la MAD en presencia de valores extremos?

¢ Cual de las medidas analizadas parece describir mejor la dispersion tipica de los
tiempos de espera? Justifica tu respuesta.
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y)

¢, Qué tan grande es la dispersion de los tiempos de espera en relacion con la
media?

Al comparar las sucursales, ¢jcual presenta la mayor variabilidad relativa?

¢ Qué valor del coeficiente de variacion indicaria que los tiempos de espera son mas
consistentes?

¢ Por qué es util utilizar el coeficiente de variacion para comparar sucursales con
medias diferentes?

Si una sucursal presenta un coeficiente de variacién muy alto, qué implicaciones
podria tener para la gestion operativa y la experiencia del cliente?

Con base en los cuantiles calculados para la variable “Tiempo_espera”, responde las
siguientes preguntas:

a)
b)
c)

d)

j)

¢ Cudles son los tiempos de espera correspondientes a los cuartiles Q;, Q,y Q37
Al comparar las sucursales, ¢qué diferencias observas entre sus cuartiles?
¢ Qué porcentaje de clientes presenta tiempos de espera menores que Q7

¢, Qué utilidad tiene conocer Q;para planear mejoras en el servicio y reducir tiempos
de espera?

¢ Los cuartiles permiten detectar posibles valores extremos? Explica tu respuesta.

¢ Cuadl es el tiempo de espera por debajo del cual se encuentra el 10% de los
clientes?

¢ Qué porcentaje de clientes presenta tiempos de espera inferiores a los percentiles
Pgoy Pos?

¢, Qué informacion aportan los percentiles altos sobre los clientes con mayores
tiempos de espera?

Al comparar las sucursales, ¢cual presenta los percentiies mas altos y qué
interpretacion puede darse a este resultado?

¢, Coémo podrian utilizarse estos percentiles para establecer estandares de servicio
0 metas operativas en las sucursales?

Problemas de asociacion y de comparacion:
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Comparacion de satisfaccion por sucursal

100%

75%
Satisfaccién
. Baja

50%

' B veda

0 A

25%

0%

Porcentaje

Centro Norte Sur
Sucursal

Con base en la grafica que compara el nivel de satisfaccion de los clientes entre las
distintas sucursales, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

c)

d)

¢, Qué sucursal presenta la mayor proporcion de clientes con nivel de satisfaccion
“Alto”?

¢,Cual sucursal tiene el porcentaje mas elevado de clientes con satisfaccion “Baja”?

¢ Existe alguna sucursal cuya distribucion de niveles de satisfaccion sea claramente
diferente a la de las demas? Explica tu respuesta.

¢, Qué patron general observas en la satisfaccion de los clientes entre las
sucursales? ;Predominan los clientes satisfechos, neutrales o insatisfechos?

Si la empresa tuviera que priorizar acciones de mejora en una sola sucursal, ¢cual
recomendarias y por qué, con base en la informacién de la grafica?

69 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

Comparacidn de tiempo de espera por sucursal
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Con base en el diagrama de caja y brazos del tiempo de espera por sucursal, responde las
siguientes preguntas:

a) ¢Qué sucursal presenta la mediana mas alta de tiempo de espera?

b) ¢Cual sucursal muestra la mayor variabilidad en los tiempos de espera? Explica
cémo lo identificas en el diagrama.

c) ¢Se observan valores atipicos en alguna sucursal? En caso afirmativo, ¢qué
podrian sugerir sobre el funcionamiento del servicio en esa sucursal?

d) Considerando tanto la mediana como la dispersion de los datos, ¢;qué sucursal
parece mostrar el mejor desempefio en términos de tiempos de espera? Justifica tu
respuesta.

e) Sila empresa solo pudiera intervenir en una sucursal para reducir los tiempos de
espera, ¢,cual recomendarias priorizar y por qué?
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Tiempo de espera segun nivel de satisfaccion
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Con base en los diagramas que relacionan el tiempo de espera con el nivel de satisfaccion
de los clientes, responde las siguientes preguntas:

a) ¢Qué nivel de satisfaccion presenta los mayores tiempos de espera?

b) ¢Se observa un patron que sugiera que, a mayor tiempo de espera, menor es el
nivel de satisfaccion del cliente? Explica tu respuesta.

c) ¢Los distintos niveles de satisfaccion se distinguen claramente por sus
distribuciones de tiempo de espera, o existe traslape entre ellas?

d) Con base en la informacion de los diagramas, ¢ el tiempo de espera parece influir
de manera importante en la percepcion del cliente sobre el servicio? Justifica tu
respuesta.

e) ¢Qué nivel de satisfaccion presenta la mayor variabilidad en los tiempos de espera
y qué podria indicar esto sobre la experiencia de los clientes?
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Distribucién relativa de satisfaccién por sucursal
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Con base en la grafica de frecuencias relativas que compara el nivel de satisfaccion entre
sucursales, responde las siguientes preguntas:

a) ¢Qué sucursal presenta la mayor proporcidn de clientes satisfechos dentro de su
propia sucursal?

b) ¢Cual sucursal muestra la mayor proporcion relativa de clientes insatisfechos?

Cc) ¢Se observa una posible asociacion entre la sucursal y el nivel de satisfaccién de
los clientes? Explica cdmo se refleja esta relacion en la gréfica.

d) ¢Qué sucursal parece tener la distribucibn mas equilibrada entre los distintos
niveles de satisfaccion? Justifica tu respuesta.

e) Sila empresa tuviera que reconocer a una sucursal por la calidad de su servicio,
¢,cudl elegirias con base en las frecuencias relativas observadas?
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Asaociacion entre tiempo de espera y satisfaccion
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Satisfaccion

Baja
- ®

25 50 75 10.0 125
Tiempo de espera (min)
Con base en el diagrama de dispersion que relaciona el tiempo de espera con el nivel de
satisfaccion de los clientes, responde las siguientes preguntas:

a) ¢ El diagrama sugiere una relacion positiva, negativa o inexistente entre el tiempo
de espera y el nivel de satisfaccion? Explica tu respuesta.

b) Sila relaciéon entre ambas variables fuera fuerte, ;cémo se observaria la tendencia
en el diagrama?

c) ¢Cbomo se representaria en el diagrama un patrén de independencia entre el tiempo
de espera y la satisfaccién de los clientes?

d) Sitodos los clientes con alta satisfaccion presentaran tiempos de espera bajos, ¢en
qué zona del diagrama se concentrarian los puntos?

e) Si el diagrama mostrara una tendencia claramente decreciente, ;qué decisiones
operativas o de servicio podrian tomarse a partir de esa evidencia?
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Distribucién de satisfaccién por sucursal
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Con base en la grafica que compara la distribucion de los niveles de satisfaccion entre
sucursales, responde las siguientes preguntas:

a)

b)

c)

d)

¢ Qué sucursal presenta los niveles de satisfaccion mas bajos entre sus clientes?

¢ Existen sucursales con distribuciones de satisfaccion similares? En caso
afirmativo, ¢ cudles y qué similitudes observas?

¢ Qué sucursal destaca por presentar una mayor cantidad o proporcion de clientes
con satisfaccion Alta?

¢, Cémo cambia la percepcidn del servicio por parte de los clientes entre las distintas
sucursales?

Con base en la grafica, ¢ parece existir una relacion entre la sucursal y el nivel de
satisfaccion de los clientes? Justifica tu respuesta.
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Con base en la grafica de dispersioén de los tiempos de espera por sucursal, responde las
siguientes preguntas:

a)
b)

c)

d)

¢, Qué sucursal presenta la mayor concentracion de tiempos de espera altos?

¢, Se observan agrupaciones de puntos que puedan sugerir problemas operativos
especificos en alguna sucursal? Explica tu respuesta.

¢ El patron observado en la gréfica de dispersion confirma o contradice lo mostrado
en el diagrama de caja y brazos? Justifica tu respuesta.

¢ Qué sucursal presenta mas observaciones muy por encima del limite superior
mostrado en el boxplot y qué podria indicar esto?

A partir de la distribucién de los puntos, ¢qué conclusiones puedes obtener sobre
la consistencia del servicio en cada sucursal?
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TEMA 3: Probabilidad

3.1 Conjuntos y Conteo

3.1.1 Espacio muestral. Para cada uno de los siguientes experimentos aleatorios, construye
el espacio muestral S, es decir, el conjunto de todos los resultados posibles del
experimento.

a)

b)

d)

j)

Se lanzan tres monedas simultaneamente y se registra el resultado obtenido en
cada una.

Se seleccionan cuatro personas al azar y se registra si el dia de nacimiento de cada
una corresponde a un numero par (P) o impar (N).

Se extrae una bola al azar de cada una de las siguientes urnas y se registra el color
obtenido en cada extraccion:

e Urna 1: 3 bolas rojas (R), 2 blancas (B) y 1 azul (A)
e Urna 2: 2 bolas blancas (B) y 3 azules (A)

Se mezclan todas las bolas de ambas urnas del inciso anterior en una sola urna.
Posteriormente, se extraen dos bolas al azar sin reemplazo y se registra el color de
cada bola en el orden en que fueron extraidas.

Se lanza una moneda y un dado. Se registra el resultado de ambos.
Se lanzan dos dados y se registra el nimero obtenido en cada uno.
Una familia tiene tres hijos. Se registra el sexo de cada hijo en orden de nacimiento.

Un inversionista observa durante cuatro dias consecutivos el comportamiento de
una accion y registra si el precio sube (S) o baja (B) cada dia.

Un banco evalua las solicitudes de crédito de tres clientes consecutivos y registra
si cada solicitud es aprobada (A) o rechazada (R).

Un centro de atencion telefénica registra el resultado de cuatro llamadas
consecutivas: resuelta (R) o no resuelta (N).

3.1.2 En una cafeteria se observa el resultado de un cliente que solicita una bebida. El proceso
puede terminar en uno de los siguientes seis resultados, igualmente probables:

Resultado 1: Recibe la bebida correcta y a tiempo
Resultado 2: Recibe la bebida correcta con retraso
Resultado 3: Recibe una bebida incorrecta pero la acepta
Resultado 4: Recibe una bebida incorrecta y solicita cambio
Resultado 5: Su pedido se cancela por falta de ingredientes
Resultado 6: Abandona la fila antes de recibir la bebida
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Se observa el resultado de un cliente seleccionado al azar.
a) Define los siguientes eventos:

e ¢l espacio muestral Q

o A= {el cliente recibe la bebida correcta}

o B ={el cliente recibe alguna bebida}

o C = {existe algun problema en el servicio} (cualquier situacién distinta de
recibir la bebida correcta y a tiempo constituye un problema en el servicio)

o D ={elcliente recibe dos bebidas simultaneamente, resultado imposible para
este modelo}

o E ={el cliente recibe la bebida correcta pero no de forma perfecta}

e AUB

e AuC

e ANB

e ANC

e AUBUC
e Ac

o [c

e ValdaEcA

b) Calcula la probabilidad de cada uno de los eventos anteriores

3.1.3 Se lanzan dos dados equilibrados de manera simultanea. Cada resultado se representa
mediante un par ordenado (x,y), donde:

e x es el numero de puntos obtenido en el dado 1
¢ yes el numero de puntos obtenido en el dado 2

Con base en este experimento:
a) Determina el espacio muestral ().
b) Identifica los eventos simples que conforman el evento
A = {al menos uno de los dados muestra un 1}
c) Identifica los eventos simples que conforman el evento:
B = {la suma de los puntos obtenidos en ambos dados es igual a 7}
d) Identifica los eventos simples que conforman el evento

C = {el nimero de puntos obtenido en el dado 1 es menor que el obtenido en el dado 2}
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e) Calcula las probabilidades P(A), P(B)y P(C).
f) Determina los eventos simples que integran:

ANB
AUB
ANC
BncC
AC
CC

g) Calcula las probabilidades correspondientes a los eventos anteriores.

3.1.4 Una empresa selecciona aleatoriamente dos candidatos para una entrevista final. Cada
candidato proviene de una de las siguientes areas académicas:

e Administracion (A)
e Economia (E)
e Ingenieria (1)

Las tres areas tienen la misma probabilidad de aparecer. Se registra el area académica
del primer y del segundo candidato seleccionados.

a) Determina el espacio muestral de todas las parejas ordenadas posibles.
b) Identifica los eventos simples que pertenecen al evento
A = {al menos uno de los candidatos proviene de Administracion}
c) Identifica los eventos simples que pertenecen al evento
B = {los candidatos provienen de areas distintas}
d) Identifica los eventos simples que pertenecen al evento

C = {el primer candidato proviene de Economia}

e) Calcula P(A), P(B)y P(C).

3.2 Incertidumbre, fenémenos aleatorios y probabilidad
3.2.1 Analiza cada una de las siguientes situaciones y clasificala como fendmeno

deterministico, aleatorio o mixto. En cada caso, explica los elementos que sustentan tu
clasificacion.

a) Elresultado de lanzar un dado equilibrado.
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b)
c)
d)
e)
f)

g9)
h)
i)

j)

El Producto Interno Bruto (PIB) de México al cierre de este afo.

La hora real de salida de un vuelo comercial programado para hoy.

El precio del délar estadounidense mafiana a las 12:00 horas.

El tipo de cambio peso-délar al cierre de la jornada bursatil de manana.

La inflacién anual de México al cierre de este afio.

El resultado de una encuesta electoral realizada a una muestra de votantes.

La temperatura registrada a las 12:00 horas del préximo 1 de mayo.

La fecha y hora exactas del proximo sismo de magnitud mayor a 7 en la Ciudad de
México.

La cantidad de "me gusta" que recibira una publicacion en redes sociales durante
la préxima semana.

El tiempo de espera de un paciente en el area de urgencias de un hospital.

La cantidad de lluvia que caera mafana en tu ciudad.

Las ventas totales de una cafeteria durante el dia de mafana.

La temperatura maxima registrada durante el dia de hoy.

El niumero de rayos que ocurriran durante una tormenta eléctrica.

La hora del amanecer de mafnana en la Ciudad de México.

El nivel medio del mar dentro de 100 afios.

La caida de un rayo sobre un punto especifico de una ciudad durante una tormenta.
El numero de réplicas registradas después de un terremoto.

La calificacion promedio que obtendra un grupo en el examen final del curso.

El tiempo que transcurre desde que un cliente llega a un banco hasta que es
atendido.

3.2.2 Indica si la afirmacién es verdadera o falsa.

a)
b)

c)

Si un fendmeno puede predecirse con mucha precision, entonces es deterministico.
Un fendmeno aleatorio puede presentar patrones.

Un fendmeno mixto contiene componentes predecibles y componentes
impredecibles.

Todo fendmeno econdmico es completamente aleatorio.
La probabilidad mide el grado de incertidumbre.

Que un fendmeno sea aleatorio no significa que todos sus resultados sean
igualmente probables.

Una prediccion puede ser muy precisa y aun asi resultar incorrecta.
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h)
i)

)

Conocer el resultado de un fenédmeno aleatorio antes de que ocurra es imposible.

Si un fendmeno es completamente deterministico, entonces no existe incertidumbre
sobre su resultado cuando se conocen todas las condiciones relevantes.

Si un meteordlogo pronostica un 80% de probabilidad de lluvia y no llueve, entonces
el prondstico fue incorrecto.

3.3 Enfoques de probabilidad: clasico o de Laplace, frecuentista y subjetivo

3.3.3 Lee cuidadosamente cada situacion e identifica el enfoque de probabilidad que se esta
utilizando:

Clasico o de Laplace
Frecuentista
Subijetivo

En cada caso, indica el enfoque utilizado y justifica brevemente tu respuesta.

a)

b)

h)

Al lanzar un dado equilibrado de seis caras, ¢,cual es la probabilidad de obtener un
namero par?

Una fabrica produce 10,000 focos al dia y, durante una jornada de produccion, se
observo que 1,230 fueron defectuosos. Con base en esta informacion, ¢cual es la
probabilidad de seleccionar al azar un foco defectuoso?

Un analista econdémico estima que existe un 70% de probabilidad de que ocurra una
recesion el préximo ano, considerando indicadores como la inflacién, las tasas de
interés y la situacién geopolitica internacional.

Se selecciona una carta al azar de una baraja estandar de 52 cartas. ¢Cuadl es la
probabilidad de obtener un as?

Un meteordlogo estima una probabilidad del 40% de tormenta severa para mafana
utilizando modelos meteoroldgicos, observaciones recientes y su experiencia
profesional.

Se venden 200 boletos numerados para una rifa y cada participante adquiere un
solo boleto. ¢ Cual es la probabilidad de ganar la rifa?

Durante una sesidon de entrenamiento, un futbolista convirtio 72 de 100 tiros a
porteria. Utilizando esta informacion, se estima la probabilidad de que anote en su
préximo intento.

Los fundadores de un startup consideran que existe un 60% de probabilidad de que
la empresa continle operando dentro de dos afos, basandose en su experiencia,
las condiciones del mercado y la competencia.
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3.4 Axiomas de probabilidad

3.4.1 En una encuesta realizada a estudiantes universitarios sobre el uso de plataformas de
streaming, se obtuvieron los siguientes resultados:

La probabilidad de que un alumno tenga una suscripcion a Netflix es P(N) = 0.62

La probabilidad de que un alumno tenga una suscripcion a Prime Video es P(PV) =
0.41

La probabilidad de que un alumno tenga una suscripcién al menos a una de las dos
plataformas es P(N U PV) = 0.78

Con base en esta informacion:

a)

b)

c)

d)

Calcula la probabilidad de que un estudiante tenga ambas plataformas: P(N n PV)

Calcula la probabilidad de que un estudiante tenga Netflix pero no Prime Video:
P(N n P°)

Calcula la probabilidad de que un estudiante tenga Prime Video pero no Netflix:
P(P N N°)

Calcula la probabilidad de que un estudiante no tenga ninguna de las dos
plataformas: P((N U P)¢)

Construye un diagrama de Venn y coloca en cada regién la probabilidad
correspondiente.

Verifica que la suma de las probabilidades de las cuatro regiones del diagrama de
Venn seaigual a 1.

3.4.2 En una encuesta realizada a usuarios del sistema de transporte de una ciudad se obtuvo
la siguiente informacion:

La probabilidad de que un usuario utilice bicicleta es: P(B) = 0.25

La probabilidad de que un usuario utilice transporte publico es: P(T) = 0.68

La probabilidad de que un usuario utilice ambos medios de transporte es: P(B N
T) = 0.12

Con base en esta informacion:
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a) Calcula la probabilidad de que un usuario utilice Unicamente bicicleta: P(B N T¢)

b) Calcula la probabilidad de que un usuario utilice inicamente transporte publico:
P(T n BY)

c) Calcula la probabilidad de que un usuario utilice al menos uno de los dos medios
de transporte: P(BUT)

d) Verifica el axioma de Aditividad: P(BUT) =P(B) + P(T)—P(BNT)

e) Construye un diagrama de Venn y coloca la probabilidad correspondiente en cada
una de sus regiones.

3.4.3 En un estudio sobre ciberseguridad realizado a empresas de distintos sectores se obtuvo
la siguiente informacion:

o La probabilidad de que una empresa haya sufrido un ataque de phishing durante
el ultimo afio es: P(P) = 0.45

e La probabilidad de que una empresa haya sufrido un ataque de malware durante
el ultimo afio es: P(M) = 0.30

o La probabilidad de que una empresa no haya sufrido ninguno de estos dos tipos
de ataques es: P((P U M)¢) = 0.40

Con base en esta informacion:

a) Calcula la probabilidad de que una empresa haya sufrido al menos uno de los dos
tipos de ataques. P(P U M)

b) Calcula la probabilidad de que una empresa haya sufrido ambos tipos de ataques
P(P N M)

c) Calcula la probabilidad de que una empresa haya sufrido unicamente phishing:
P(P N M)

d) Calcula la probabilidad de que una empresa haya sufrido unicamente malware:
P(M n P°)

e) \Verifica que la suma de las probabilidades correspondientes a:

e solo phishing

e solo malware

e ambos ataques

¢ ninguno de los ataques
seaigual a 1
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Utilizando los resultados obtenidos, verifica las siguientes propiedades:

f)  Axioma de no negatividad. Comprueba que todas las probabilidades calculadas
son mayores o iguales a cero.

P(A) = 0, para cualquier evento A

g) Axioma de normalizacion. Verifica que la probabilidad del espacio muestral es igual
anl.

P(Q) =1

h) Regla del complemento. Comprueba que: P(P UM) + P((P UM)®) =1
i)  Regla de adicion para eventos no mutuamente excluyentes. Verifica que:

P(PUM) = P(P) + P(M) — P(P n M)

i) Determina si los eventos Py M son mutuamente excluyentes. Justifica tu respuesta.

k) Construye un diagrama de Venn y coloca la probabilidad correspondiente en cada
region.

3.5 Probabilidad conjunta de eventos. Probabilidad marginal, condicional e
independencia. Regla del producto

3.5.1 Una empresa de entrega de alimentos a domicilio (delivery) desea analizar la relacion
entre el uso de cupones promocionales y la frecuencia de compra de sus clientes.
A partir de una muestra representativa de usuarios, se estimaron las siguientes
probabilidades conjuntas:

Pide 3 o mas veces por Pide menos de 3 veces por
semana semana
Usa cupones 0.18 0.22
No usa cupones 0.12 0.48

Sea:
e (: el cliente utiliza cupones promocionales.
e F:elcliente realiza 3 o mas pedidos por semana.

Con base en la informacion proporcionada:
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a)
b)

c)

d)

Calcula la probabilidad marginal de que un cliente utilice cupones P(C).

Calcula la probabilidad marginal de que un cliente realice 3 o0 mas pedidos por
semana P(F).

Calcula la probabilidad de que un cliente utilice cupones dado que realiza 3 o mas
pedidos por semana P(CI|F).

Calcula la probabilidad de que un cliente realice 3 o mas pedidos por semana dado
que utiliza cupones P(FIC).

Determina si los eventos Cy Fson independientes P(CNF)=P(C)P(F).
Interpreta el resultado obtenido en el inciso anterior en el contexto del problema.

Con base en los resultados obtenidos, ¢ el uso de cupones parece estar asociado
con una mayor frecuencia de pedidos? Justifica tu respuesta utilizando las
probabilidades condicionales calculadas P(FIC) y P(FIC®).

3.5.2 En una eleccién para presidente de la sociedad de alumnos, se preguntd si los
estudiantes apoyan a la candidata X y si ademas estan satisfechos con el desempefio
actual del Consejo.

P(apoya X) = 0.54
P (satisfecho) = 0.40
P(apoya X N satisfecho) = 0.30

Calcula la probabilidad de que un estudiante no apoye a X y no esté satisfecho.
¢ Cual es la probabilidad de que apoye a X o esté satisfecho?

Obtén P(satisfecho | apoya X).

Calcula P(apoya X | satisfecho).

¢, Son independientes “apoyar a X” y “estar satisfecho?

3.5.3 Una plataforma quiere analizar si quienes ven series también ven documentales:

a)
b)

c)

Ve documentales No ve documentales
Ve series | 0.42 H 0.28 |
No ve series| 0.10 H 0.20 |

Obtén la probabilidad marginal de ver series.
Obtén la probabilidad marginal de ver documentales.

Calcula P(ve documentales | ve series).
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d) Usa la regla del producto para reconstruir P(ve series N ve documentales).

e) ¢Ver seriesy ver documentales son eventos independientes? Justifica tu respuesta.

3.5.4 Una encuesta registra:

Suefio/ Estrés Bajo Medio Alto Total

<6h | 005 006 | 0.07 | 0.18
6-8h | 012 020 | 0.11 | 043
>8h | 008 014 | 0.17 | 0.39
Total 025 040 035 1.00

a) Calcula la probabilidad de que una persona duerma > 8 h y tenga alto estrés.
b) Calcula la probabilidad marginal de tener alto estrés.

c) Calcula P(alto estrés | <6 h).

d) Calcula P(>8 h | medio estrés).

e) ¢Dormir mas horas reduce la probabilidad condicional de alto estrés? Interpreta.

3.5.5 Una empresa clasifica a los empleados segun su nivel de satisfaccion en el curso de
capacitacion (Alta / Media / Baja), modalidad (Remoto / Hibrido / Presencial) y edad (<
30 /> 30):

Edad / Modalidad Alta Media Baja  Total

< 30 / Remoto \ 0.06 H 0.04 H 0.03 | 0.13
<30/Hibrido | 0.07 | 0.05 | 003 | 0.15
sso/Presencial\ 0.05 H 0.09 H 0.08 | 0.22

|
|
|
> 30 / Remoto \ 0.08 H 0.06 H 0.03 \ 0.17
|
|

> 30 / Hibrido \ 0.12 H 0.07 H 0.05 | 0.24
>30/Presencial| 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.09
Total 043 034 023 1.00

a) Calcula la probabilidad de un empleado mayor de 30 afnos con satisfaccion alta.
b) Calcula la probabilidad marginal de modalidad remota.

c) Calcula P(satisfaccion baja | presencial).
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d) Calcula P(remoto | alta satisfaccion).

e) ¢La satisfaccion laboral y la modalidad de trabajo parecen independientes?

3.5.6 EI INE publica semanalmente, en su pagina de Internet?, los datos por rangos de edad,
entidad de origen y sexo del Padrén Electoral y Lista Nominal. A partir de una muestra

de esta informacién se obtiene la siguiente base de datos “Lista_Nominal INE”:

Q"
Lista_Nominal_INE.xls
X

Para realizar el analisis, clasifica la variable Edad en los siguientes grupos mutuamente
excluyentes:

18, 19 — 24, 25— 29, 30 — 34, 35— 39, 40 — 44,
45 —49, 50 — 54, 55 - 59, 60 — 64, 65 y mas.

a) Construye una tabla de frecuencias conjuntas para las variables X =sexo y
Y =grupo de edad. A partir de ella, construye la correspondiente tabla de
probabilidades conjuntas.

b) Siseleccionamos a una persona al azar de la Lista Nominal, ¢ cual es la probabilidad
de que sea mujer?

c) ¢Cual es la probabilidad de que una persona elegida al azar pertenezca al grupo
de edad de 18 anos?

d) ¢Cual es la probabilidad de seleccionar a una persona que sea hombre y tenga
entre 25 y 29 afnos?

e) ¢Cual es la probabilidad de que la persona elegida sea mujer y tenga 65 afios o
mas?

f) Si sabemos que una persona pertenece al grupo de 30-34 anos, ¢cual es la
probabilidad de que sea mujer?

g) Sisabemos que una persona es hombre, 4 cual es la probabilidad de que esté en el
grupo de 40-44 afios?

L https://ine.mx/datos-rangos-edad-entidad-origen-y-sexo-del-padron-electoral-y-lista-nominal-2025/
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h)

)

Verifica si los eventos A = “ser mujer” y B = “pertenecer al grupo de 18 afios” son
independientes.

Verifica si los eventos A = “ser hombre” y B = “pertenecer al grupo 65 y mas” son
independientes.

Comprueba la regla del producto para P(mujer N 25-29): P(mujer N 25-29) =
P(mujer)*P(25—-29 | mujer).

Si un partido quisiera dirigir su campafa a mujeres de entre 19 y 24 afos, ¢qué
proporcion representan en la Lista Nominal total?

3.6 Particion del espacio muestral. Regla de probabilidad total y Teorema de
Bayes

3.6.1 Las empresas de tecnologia estan implementando programas de diversidad e inclusion.
Se realizd una encuesta laboral que revelé datos sobre la distribucién de género y
posiciones de liderazgo:

e 40% de los empleados son mujeres

60% de los empleados son hombres
Entre las mujeres, 30% ocupa puestos de liderazgo
Entre los hombres, 20% ocupa puestos de liderazgo

¢ Cual es la probabilidad de que un empleado ocupe un puesto de liderazgo?

¢, Cual es la probabilidad de que un lider sea mujer?

Si la direccion de la empresa de tecnologia lee el resultado del inciso b) y afirma:
'‘Dado que la probabilidad de que un lider sea mujer es alta (o baja, segun el calculo),
ya hemos alcanzado la equidad de género en el liderazgo', evalle criticamente esta
afirmacion utilizando los conceptos de probabilidad marginal, condicional y el
tamarno de los grupos de origen."

Calcula la probabilidad de que un empleado no ocupe un puesto de liderazgo.

Dado que un empleado no ocupa un puesto de liderazgo, ¢,cual es la probabilidad
de que sea hombre? Interpreta el resultado dentro del contexto del problema.

Compara la efectividad del liderazgo por género y determina si las mujeres o los
hombres tienen mayor proporcion de liderazgo relativo a su grupo.

Calcula la probabilidad de que un empleado no sea mujer y no esté en liderazgo.
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3.6.2 Actualmente los paises enfrentan una creciente presion las de calor, inundaciones y
sequias extremas. Los gobiernos implementan diferentes estrategias y un factor clave
es la adopcion de energias renovables (solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica).

Segun reportes recientes de la Agencia Internacional de Energia:

e 40% de los paises han logrado alta adopcion de energias renovables,
cubriendo mas del 50% de su consumo energético.

e 60% de los paises aun tienen baja adopcién, con menos del 50% de su energia
proveniente de fuentes renovables.

o Entre los paises con alta adopcién, 70% logran reducir sus emisiones de CO2
respecto al afio anterior.

e Entre los paises con baja adopcion, solo 30% logran reducir emisiones.

Calcula la probabilidad de que un pais seleccionado al azar logre reducir sus
emisiones de CO2 en 2025.

Si se sabe que un pais logré reducir emisiones de CO2, 4 cual es la probabilidad de
que tenga alta adopcién de energias renovables?

Si un pais no logré reducir emisiones, ¢cual es la probabilidad de que tenga baja
adopcion de energias renovables?

Si un pais tiene baja adopcion de energias renovables, ¢, cual es la probabilidad de
que no reduzca sus emisiones?

Si un pais no redujo emisiones, ¢ cual es la probabilidad de que tenga alta adopcién
de energias renovables?

Un diplomatico de un pais con baja adopcion de energias renovables argumenta
que el 30% de los paises de su bloque logran reducir emisiones sin invertir en
renovables, por lo que la transicion energética no es indispensable. Utiliza los
resultados anteriores para refutar o apoyar estadisticamente este argumento desde
una perspectiva global.

3.6.3 México contintia enfrentando desafios en salud publica relacionados con enfermedades
respiratorias estacionales, como la influenza. El gobierno ha implementado programas
de vacunacion masiva para reducir la morbilidad y mortalidad asociadas a la influenza.
Los epidemidlogos estan interesados en evaluar la efectividad de los programas de
vacunacion.

Segun los datos mas recientes:

60% de la poblacién esta completamente vacunada contra la influenza.
Entre las personas vacunadas, la probabilidad de enfermar de influenza es de 5%,
gracias a la proteccion que ofrece la vacuna.
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e Entre las personas no vacunadas, la probabilidad de enfermar es mucho mayor:
20%, reflejando el riesgo de no recibir la vacuna.

a) Calcula la probabilidad de que un mexicano seleccionado al azar enferme de
influenza.

b) Interpreta el resultado en términos de riesgo poblacional y efectividad de la
vacunacion.

¢) Siun mexicano enferma de influenza, ¢ cual es la probabilidad de que no estuviera
vacunado?

d) Sila cobertura de vacunacion aumenta al 80%, ¢, como cambia la probabilidad total
de enfermar?

e) Manteniendo la cobertura original de vacunaciéon del 60%, si surge una cepa de
influenza mas virulenta que aumenta la probabilidad de enfermar en vacunados a
10% y en no vacunados a 30%, ¢,como cambia la probabilidad total?

f) Deseamos programar una funcion en R que calcule automaticamente la
probabilidad total de enfermar para cualquier cobertura de vacunacién p,
probabilidad de enfermar entre vacunados qyy probabilidad de enfermar entre no
vacunados qy. Expresa algebraicamente P(E) como funcién de estos parametros.y
explica qué tipo de grafico (de los vistos en el Tema 2) utilizarias para mostrar el
impacto de la vacunacion a las autoridades de salud.

3.6.4 Una app bancaria clasifica automaticamente las transacciones en tres categorias que
forman una particién del espacio muestral:

o C1: Transacciones habituales (80%)
e (C2: Transacciones inusuales (15%)
e C3: Transacciones de alto riesgo (5%)

El sistema de inteligencia artificial del banco analiza las transacciones y las marcas
como "SOSPECHOSA" (S) bajo los siguientes parametros de efectividad
(probabilidades condicionales):

e La probabilidad de que una transaccion habitual sea marcada como
sospechosa es del 2% (error del algoritmo).

e La probabilidad de que una transaccion inusual sea marcada como sospechosa
es del 40%.

e La probabilidad de que una transaccién de alto riesgo sea detectada y marcada
como sospechosa es del 90%.
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a) Calcula la probabilidad de que cualquier transaccion al azar sea marcada como
“SOSPECHOSA” por la app.

b) Si el departamento de prevencion de fraudes recibe una alerta de transaccion
"SOSPECHOSA", jcual es la probabilidad de que realmente provenga de la
categoria de alto riesgo (C3)?

c) En el contexto bancario, un "Falso Positivo" ocurre cuando el sistema bloquea una
transaccion habitual (C1) asumiendo que es sospechosa, generando friccion con el
cliente. Calcule la probabilidad de que una transaccién marcada como sospechosa
sea en realidad un falso positivo (P(C1 | S)). A la luz del resultado, ¢ dirias que el
algoritmo es eficiente para la operacion diaria del banco? Justifica tu respuesta.

3.6.5 Durante una campana electoral, una consultora politica analiza la propagacién de una
noticia falsa (Fake News) de alto impacto en una red social. Los analistas politicos y de
datos determinan que los usuarios de la plataforma en el pais pueden dividirse en una
particién de tres subpoblaciones mutuamente excluyentes segun su comportamiento de
consumo de medios:

e A1 (Consumidores Criticos): Usuarios que verifican activamente la informacion
en multiples fuentes independientes. Representan el 30% de la poblacién activa
en la red.

e A2 (Consumidores Pasivos): Usuarios que consumen informacion sin
verificarla, pero no suelen interactuar intensamente con contenido politico
radical. Representan el 50% de la poblacion.

e A3 (Consumidores Polarizados): Usuarios integrados en "camaras de eco" que
interactuan predominantemente con contenido alineado a su ideologia radical.
Representan el 20% de la poblacion.

El algoritmo de recomendacioén de la plataforma etiqueta la publicacion como "Sugerida
para Compartir" (S) basandose en el nivel de interaccién inicial de cada grupo. Los datos
histéricos de la consultora muestran las siguientes probabilidades condicionales de que
el algoritmo potencie la difusién de la noticia falsa dentro de cada grupo:

e Para un usuario del grupo de Consumidores Criticos, |la probabilidad de que el
algoritmo logre que comparta la noticia es de apenas 0.05 (un 5%).

e Para un usuario del grupo de Consumidores Pasivos, la probabilidad de que la
comparta es de 0.40 (un 40%).

e Para un usuario del grupo de Consumidores Polarizados, |la probabilidad de
que la comparta es de 0.85 (un 85%).
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a) Calcula la probabilidad de que un usuario de esta red social, seleccionado
completamente al azar, termine compartiendo la noticia falsa.

b) Si se detecta que un usuario especifico ya compartio la noticia falsa en su perfil,
¢cudl es la probabilidad de que este usuario pertenezca al grupo de Consumidores
Polarizados (A3)?

c¢) Compara la probabilidad marginal del grupo de Consumidores Polarizados (P(A3))
con la probabilidad condicional calculada en el inciso anterior (P(A3|S)). Desde la
perspectiva de la Ciencia Politica, scomo explicas este cambio de probabilidad el
fendbmeno de la "radicalizacién digital" y la creacion de burbujas informativas?
Justifica tu respuesta utilizando conceptos estadisticos.

d) Simulacion de Politicas Publicas (Analisis de Sensibilidad): Suponga que el Instituto
Nacional Electoral (INE) implementa una campana masiva de alfabetizacion digital
que logra que la mitad de los Consumidores Pasivos (A2) migren al grupo de
Consumidores Criticos (A1), modificando las proporciones de la particion a: A1 =
55%, A2 = 25%, A3 = 20%.

i. Calcula la nueva probabilidad total de que un usuario comparta la noticia falsa.

i. A laluz de este resultado, jes esta politica publica efectiva para frenar la
desinformacion si el grupo polarizado (A3) permanece intacto? Argumenta tu
postura.

3.6.6 El Servicio de Administracion Tributaria (SAT) ha implementado un nuevo modelo de
Inteligencia Artificial basado en analisis de riesgos para optimizar sus procesos de
fiscalizacién. El universo de contribuyentes (personas morales) de una region se puede
estructurar en una particion de tres grupos mutuamente excluyentes segun su
comportamiento fiscal real:

e C1 (Empresas Formales Cumplidas): Contribuyentes que registran y pagan sus
impuestos correctamente. Representan el 75% de las empresas.

e C2 (Empresas con Discrepancias Menores): Contribuyentes que cometen
errores u omisiones involuntarias en sus declaraciones sin intencién de fraude.
Representan el 20% de las empresas.

e (C3 (Empresas Fantasma / Evasoras): Organizaciones creadas con el unico fin
de simular operaciones y emitir facturas falsas para evadir impuestos.
Representan el 5% de las empresas.

El algoritmo de IA del fisco analiza los Comprobantes Fiscales Digitales (CFDI) y las
declaraciones en tiempo real. Cuando detecta patrones de riesgo, emite una "Alerta de
Auditoria Profunda" (A). Los datos de calibracion del sistema muestran las siguientes
probabilidades condicionales de activar la alerta:
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d)

e Para una Empresa Formal Cumplida, la probabilidad de activar la alerta por un
falso positivo del sistema es de apenas 0.02 (un 2%).

e Para una empresa con Discrepancias Menores, la probabilidad de activar la
alerta es de 0.30 (30%).

e Para una Empresa Fantasma / Evasora, la probabilidad de que el sistema la
detecte con éxito y active la alerta es de 0.90 (90%).

Calcula la probabilidad de que una empresa elegida al azar de la base de datos
general sea seleccionada por el algoritmo para una "Alerta de Auditoria Profunda".

Si el SAT notifica una alerta de auditoria a una empresa, ¢ cual es la probabilidad
de que se trate de una Empresa Fantasma / Evasora (C3)?

Si el algoritmo emite una alerta, ¢,cudl es la probabilidad de que la empresa auditada
resulte ser una Empresa Formal Cumplida (C1)?

Desde la perspectiva de la gestion de recursos del SAT y del impacto econémico en
las empresas legitimas, evalla si este porcentaje de falsos positivos es aceptable
o si el algoritmo requiere recalibracion. Justifica tu postura utilizando los resultados
obtenidos.

La autoridad fiscal decide endurecer los filtros del algoritmo para atrapar a mas
evasores, logrando que la probabilidad de detectar a las Empresas Fantasma (C3)
suba del 90% al 98%. Sin embargo, esto provoca que la tasa de falsos positivos en
las Empresas Cumplidas (C1) también aumente del 2% al 6%.

i. Calcula la nueva probabilidad de que una alerta corresponda realmente a una
empresa fantasma (P(C3 | A)).

ii. Alaluz del resultado anterior, ¢ valio la pena endurecer el algoritmo? Explica el
fendmeno estadistico de por qué la probabilidad de éxito de la auditoria varié
de esa manera.

Un despacho contable afirma: "Como el sistema tiene un 90% de efectividad para
detectar empresas fantasma, si a mi cliente le llega una auditoria, es un “hecho casi
sequro” (90%) que el SAT tiene pruebas de que es una empresa evasora". Con
base en los conceptos de probabilidad condicional y los calculos de los incisos
anteriores, explica detalladamente el error conceptual en la afirmacién del
despacho.
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TEMA 4: Variables aleatorias y distribuciones de probabilidad

4.1 Concepto de variable aleatoria y soporte. Variables aleatorias discretas y
continuas

4.1.1 Si se selecciona al azar una unidad (empresal/persona/pais...) de la poblacién
correspondiente, indica cuales de las siguientes caracteristicas pueden definirse como
variables aleatorias numéricas, Para las variables cualitativas, explica qué
transformacion seria necesaria.

a)
b)

c)

Numero de empleados en una empresa

Ciudad de nacimiento de una persona

Fecha de fundacién de una empresa

Salario mensual de un empleado

Cantidad de productos vendidos por mes

Nombre del presidente de un pais

Porcentaje de participacion electoral en un distrito
Numero de paginas de un libro

Numero de reuniones realizadas en un mes

El PIB de un pais

La cantidad de oficinas que tiene una empresa en un ano determinado
El tipo de cambio délar/peso el primer dia del ano
Numero de protestas registradas en un afio

Numero de productos que fabrica una empresa
Edad de los legisladores

Numero de clientes atendidos por un empleado

La cantidad de conferencias internacionales celebradas en un afio
La politica oficial de un gobierno sobre impuestos
Tiempo promedio de respuesta en atencion al cliente
El dia de la semana

Numero de productos defectuosos en produccion

El eslogan de una campafia publicitaria

Cantidad de contratos firmados en un trimestre

El nombre de los candidatos electorales para la préxima eleccion
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y) Nivel de satisfaccion de empleados en encuesta (0-10)

z) Numero de seguidores de una empresa en redes sociales

4.1.2 Determina si las variables aleatorias son cualitativas, cuantitativas discretas o
cuantitativas continuas:

a) Numero de votos obtenidos por un candidato en una eleccion
b) Porcentaje de participacion electoral por distrito

¢) Numero de partidos politicos registrados en un pais

d) Cantidad de propuestas de ley aprobadas en un periodo legislativo
e) Indice de corrupcién percibido (0-100)

f)  Numero de manifestaciones publicas en un afio

g) Edad de los legisladores (afios)

h) Numero de paises que firmaron un tratado internacional

i) Cantidad de escainos ocupados por un partido en el parlamento
j)  Porcentaje de aprobacion presidencial

k) Numero de embajadas de un pais en el extranjero

I) Cantidad de tratados comerciales firmados en un ano

m) Volumen de importaciones de un pais (millones de USD)

n) Numero de conflictos armados activos en una regién

o) Numero de visitas oficiales entre jefes de estado

p) Porcentaje de poblacion con pasaporte valido

q) Numero de sanciones econdémicas impuestas a un pais

r) Gasto militar como porcentaje del PIB

s) Numero de refugiados recibidos por un pais en un ano

t) Tiempo promedio de respuesta a crisis internacionales (dias)
u) Numero de empleados en un departamento

v) Horas trabajadas por empleado a la semana

w) Numero de reuniones realizadas en un mes

x) Porcentaje de proyectos completados a tiempo

y) Presupuesto asignado a un departamento (en miles de USD)

z) Numero de quejas atendidas por servicio al cliente
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aa) Numero de horas de capacitacién por empleado al afo
bb) Porcentaje de satisfacciéon laboral medido en encuesta

cc) Cantidad de dias de ausencia por enfermedad

)
)

dd) Tiempo promedio de resolucion de problemas administrativos (horas)

4.2 Distribuciones de probabilidad discretas. Propiedades. Esperanza y varianza
con sus propiedades

4.2.1 Una publicacién permite reaccionar con 3 emojis: /b, & y (). Un usuario puede dejar
exactamente 2 reacciones, pudiendo repetir emoji.

Sea la variable aleatoria X = niimero de emojis distintos usados en las dos reacciones.
a) Enumera todos los posibles pares de reacciones.

b) ¢ Cuantos arreglos tienen 1 solo emoji?

c) ¢Cuantos arreglos tienen 2 emoijis distintos?

d) Construye la distribucion de X.

e) Calcula el valor esperado de X.

f)  Calcula la desviacion estandar de X.

4.2.2 Una rifa asigna a cada participante un cédigo QR formado por 3 digitos del 0 al 9.
Los digitos se pueden repetir. Se define la variable aleatoria X: numero de digitos pares
en el codigo QR.

a) Calcula el total de codigos posibles.

b) ¢Cuantos cédigos tienen 0, 1, 2 y 3 digitos pares?
c) Construye la distribucidon de probabilidad de X.

d) Calcula E(X).

e) Calcula Var(X).

4.2.3 En un videojuego, cada jugador crea su avatar eligiendo:

e 1 peinado entre 3 opciones (Peinado 1, Peinado 2, Peinado 3).
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e 1 accesorio entre 4 opciones (Accesorio 1, Accesorio 2, Accesorio 3, Accesorio
4).

Supongamos que cada combinacién de peinado y accesorio es igualmente probable.

Del analisis de los 100 avatares mas populares, se identificd que las opciones favoritas
son:

e Peinado popular: Peinado 2
e Accesorio popular: Accesorio 3

Definimos la variable aleatoria:

X = nlmero de coincidencias entre las elecciones del jugador y las opciones populares.

En donde;
e X = 0: No coincide en nada.
e X = 1: Coincide en peinado o en accesorio.
e X = 2: Coincide en ambas elecciones.

a) Enumera todas las combinaciones posibles de peinado y accesorio.

b) Para cada combinacién, determina el valor de X.

c) Obtén la distribuciéon de probabilidad de X.

d) ¢Cual es la probabilidad de que un jugador elija al menos una opcién popular?

e) Interpreta la moda de la distribucion: qué indica sobre el comportamiento tipico de
los jugadores.

4.2.4 Una empresa tiene 6 proyectos de tecnologia, 5 de finanzas y 3 de marketing. Se eligen
al azar 4 proyectos para llevar al Consejo para su aprobacion.

Sea X = numero de proyectos de tecnologia seleccionados.
a) Encuentre la distribucion de probabilidad de X.

b) ¢Cual es la probabilidad de que se seleccione por lo menos 1 proyecto de
tecnologia?

c) Si sabemos que se eligid al menos un proyecto de tecnologia, ¢cual es la
probabilidad de que se hayan elegido exactamente 2?

d) Sila empresa quiere que las tres areas —tecnologia, finanzas y marketing— estén
representadas entre los cuatro proyectos seleccionados, ¢cual es la probabilidad
de que no se cumpla esta condicion?

e) Calcule E[X] e interpreta dentro del contexto del problema.
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f)  Calcula Var(X) e interpreta dentro del contexto del problema. (ej. mas varianza =
mas incertidumbre en la representacion politica o en la asignacién de becas).

4.2.5 En una encuesta a 20 ciudadanos, 13 confian en las instituciones democraticas y 7 no

confian. Se seleccionan 5 personas al azar para una entrevista mas detallada. Sea Z =
numero de personas que confian seleccionadas.

a) Obtén la distribucion de probabilidad de Z.

b) ¢ Cual es la probabilidad de que no se seleccionen ciudadanos que confien en las
instituciones democraticas?

c) Si sabemos que se eligid al menos una persona que confia en las instituciones
democraticas, ¢ cual es la probabilidad de que se hayan elegido exactamente 37

d) Calcula E[Z] e interpreta dentro del contexto del problema.

e) Calcula Var(Z) e interpreta dentro del contexto del problema.

4.3 Distribuciones de probabilidad continuas. Propiedades. Esperanza y

4.3.1

varianza con sus propiedades

Una empresa de analisis digital estudia el comportamiento de los usuarios al ver un
video en una plataforma de contenido en linea.

La variable aleatoria X representa la proporcion del video que un usuario ve antes de
abandonarlo, donde:

e X = 0: el usuario no ve el video.
e X = 1: el usuario ve el 100% del video.

Para modelar este comportamiento, los analistas proponen la siguiente funcién de
densidad de probabilidad:

_(2-2x 0<x<1
f (x)—{ 0 en otro caso

a) Grafica la funcién de densidad.

b) Verifica que f(x) cumple las condiciones para ser una funcion de densidad de
probabilidad.

c) Calcula las siguientes probabilidades:

. P(X<0.2)
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i. P(03<X<0.)5)
jii. P(X>0.8)

d) Determina el valor k tal que P(X < k) = 0.5

e) Encuentra el valor k tal que: P(X > k) = 0.10

f)  Obtén la funcién de distribucion acumulada F(x).

g) Utiliza la funcion acumulada para calcular nuevamente P(0.3 < X < 0.5)

h) Calcula la esperanza matematica E (X). Interprete el valor esperado en el contexto
del tiempo de permanencia de los usuarios.

4.3.2 Un consultor externo esta evaluando la eficiencia de la nueva plataforma digital del
Servicio de Administracion Tributaria (SAT) El tiempo X (medido en horas) que le toma
a un usuario completar con éxito un tramite complejo de declaracion o registro es una
variable aleatoria continua.

Debido a que el sistema cierra la sesién automaticamente al cabo de una hora para
evitar saturacion, la duracién del proceso tiene la siguiente funcion de densidad de
probabilidad:

_(x+cx? 0<x<1
f&) _{ 0 en otro caso

Con base en esta informacién, resuelve los siguientes puntos para presentar tu reporte
ejecutivo:

a) Determina el valor de la constante ¢ para que f(x) cumpla con las condiciones de
una funcion de densidad de probabilidad legitima.

b) Obtén la funcién de distribucién acumulada para el tiempo de respuesta del tramite
F(x).

c) Sila meta de la institucion es que los procesos sean agiles, calcula la probabilidad
de que un usuario logre terminar todo el tramite en menos de media hora.

d) Si un auditor detecta que un usuario ya lleva al menos 15 minutos intentando
completar el tramite en la plataforma, encuentra la probabilidad de que este usuario
requiera de al menos 30 minutos en total para finalizarlo.

e) Determina la probabilidad de que un usuario tarde en completar el tramite entre el
30% y el 60% del tiempo maximo permitido (es decir, entre 0.3 y 0.6 horas).

f)  Encuentra el valor k tal que P(X < k) = 0.50. Interpreta el resultado en términos del
tiempo que le toma a la mitad de la poblacién realizar el tramite.
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g) Determina el valor mtal que P(X > k) = 0.20. Interpreta el significado de este valor
dentro del contexto del problema. ¢ Qué representa este grupo de usuarios para el
disefio de la plataforma?

h) Si un tramite presencial equivalente en ventanilla tarda exactamente 20 minutos
(0.333 horas), calcula la probabilidad de que un usuario en la plataforma digital
permanezca en el sistema al menos 15 minutos (0.25 horas).

i) Sabiendo que un usuario ya ha invertido 0.25 horas del tiempo maximo en la
plataforma sin terminar, ;es mas probable que logre concluir el tramite antes o
después de alcanzar el 0.75 horas? Justifica mediante el calculo de probabilidades
condicionales.

j)  Calcula el valor esperado £(X) e interprétalo dentro del contexto del problema.
k) Calcula la varianza V(X)y la desviacion estandar gy del tiempo de finalizacion.

I) Con base en los resultados obtenidos en los incisos (f) y (g), ¢los usuarios de la
plataforma tienden a resolver el tramite de manera 4gil en los primeros minutos o la
gran mayoria se concentra hacia el final del limite de tiempo?

m) La normatividad gubernamental considera que la plataforma digital es "altamente
eficiente" si al menos el 60% de los usuarios logra completar su tramite en menos
del 70% del tiempo limite (es decir, en menos de 0.7 horas). Utilizando el modelo
propuesto, evalua si este sistema cumple con dicho criterio de calidad y recomienda
si debiera mantenerse, modificarse o reemplazarse.

4.3.3 En el marco del Tratado entre México, Estados Unidos y Canada (T-MEC), la velocidad
de despacho en las aduanas del norte del pais es un factor critico de competitividad.
Sea Y la variable aleatoria continua que mide el tiempo (en dias o fracciones de dia)
que tarda un cargamento de componentes tecnoldgicos de exportacion en cruzar la
aduana de Nuevo Laredo y ser liberado para su distribucion.

Debido a la automatizacion de los procesos de revision, el tiempo de liberaciéon nunca
excede de 1 dia (24 horas), y se modela mediante la siguiente funcién de densidad de
probabilidad:

_ (ky* para0<y<1
o {0 en otro caso

Con base en esta situacion, resuelve los siguientes puntos para la auditoria operativa
de la empresa:

a) Determina el valor de la constante & de tal manera que la funcion f{y) sea una
funcién de densidad de probabilidad valida para el analisis logistico.
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b) Realiza la grafica de la funcién de densidad f{y) utilizando el valor de k obtenido.
Explica visualmente si los cargamentos tienden a salir rapido o si la mayoria
experimenta tiempos de espera cercanos al limite del dia.

c) Obtén la funcion de distribucion acumulada F(y) del tiempo de liberacion aduanal y
realiza su gréafica correspondiente.

d) ¢Cual es la probabilidad de que la liberacion aduanal de un cargamento tome mas
de tres cuartos de dia (es decir, mas de 18 horas o y> 0.75)?

e) Obtén el primer cuartil (Q1) del tiempo de despacho. Interpreta este resultado en
términos de competitividad y tiempos minimos esperados por los clientes mas
corporativos.

f) ¢Cuantos dias (o qué fraccion de dia) se espera que tarde, en promedio, la
liberacion de un cargamento? Calcula también la varianza del proceso para medir
el riesgo de desabasto en la cadena de suministro.

4.3.4 Con la apertura de una nueva ruta aérea directa orientada al turismo de lujo entre el
Aeropuerto de Paris-Charles de Gaulle y el Aeropuerto Internacional de Oaxaca, el
comité de administracion de la aerolinea analiza la puntualidad de los vuelos. Sea T la
variable aleatoria que mide el tiempo de desviacion (en horas) respecto a la hora
programada de aterrizaje.

e Un valor negativo (-1 < t < 0) indica que el vuelo viene demorado o retrasado
e Un valor positivo (0 <t < c¢) indica que el vuelo viene adelantado

La politica de optimizaciéon del espacio aéreo modela esta desviacion mediante la
siguiente funcion de densidad:

1+t —-1<t<0
f) =141 0<t<c
0 en otro caso

a) Con base en esta informacion, resuelve el siguiente analisis de operaciones y
rentabilidad:

b) Encuentra el valor de la constante ¢ que hace que esta funcidon cumpla con las
condiciones de una funcion de densidad de probabilidad.

c) ¢Cual es la probabilidad de que un vuelo proveniente de Paris llegue con retraso?

d) Calcula la probabilidad de que un avién aterrice con un adelanto de mas de 15
minutos.
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e)

h)

La utilidad neta de la aerolinea por cada vuelo (en miles de dolares) esta
directamente ligada a la puntualidad debido al uso de combustible y costos de
posicionamiento en puerta de embarque. Esta relacion se describe mediante la
funcion lineal:

U()=1+0.5t

e Calcula la utilidad esperada por vuelo, E[U(t)], utilizando las propiedades del
valor esperado.

e Calcula la varianza de la utilidad, V[U(t)], para medir la volatilidad de las
ganancias de esta ruta internacional.

Encuentra la funcion de distribucion acumulada F(t) para todo el dominio de la
variable.

Determina el valor del percentil 50 (la mediana) del tiempo de desviacion. ¢ El vuelo
tipico tiende a estar retrasado, adelantado o exactamente a tiempo? Justifica con
tu resultado.

Las normativas de aviacion internacional exigen que si un vuelo se retrasa mas de
45 minutos (es decir, t < -0.75), la aerolinea debe otorgar un cupdn de descuento
para el proximo viaje. Si en un mes operan 40 vuelos en esta ruta, ¢ cuantos vuelos
se espera que tengan que indemnizar a los pasajeros?

4.3.5 Una Fintech que ofrece microcréditos para jovenes universitarios esta optimizando su
canal de soporte técnico a través de videollamadas. Sea Xla variable aleatoria continua
que mide la duracién (en minutos) de una sesién de asesoria especializada para
resolver dudas sobre contratos digitales.

Debido a que la mayoria de los problemas se resuelven rapido, pero unos pocos
requieren mucho tiempo, la duracién de las llamadas sigue una distribucién exponencial
con la siguiente funcion de densidad de probabilidad:

Flx) = {0.1e‘°'1" x>0
0  encualquier otro caso

Con base en este modelo operativo, responde las siguientes preguntas de gestion:

a)

b)

c)

Calcula el valor esperado £(X) e interprétalo dentro del contexto del problema.

Encuentra la funcién de distribucion acumulada F(x) para todo el dominio de la
variable.

Si un supervisor se conecta a la plataforma aleatoriamente justo cuando inicia una
sesidén de asesoria, utiliza F(x) para calcular la probabilidad de que esta llamada se
extienda por mas de 10 minutos.
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d)

h)

Encuentra el valor de la mediana del tiempo de atencion (percentil 50) resolviendo
F(m) = 0.5. Compara este resultado con el valor esperado obtenido en el inciso a)
y explica a qué se debe la diferencia.

Siun asesor ya lleva 15 minutos atendiendo a un cliente con un problema complejo,
calcula la probabilidad condicional de que la llamada dure mas de 25 minutos en
total (es decir, P(X > 25 | X > 15)).

Calcula la varianza V(X) y la desviacion estandar oy de la duracién de las llamadas.
¢ Qué nos dice una desviacion estandar tan alta respecto a la predictibilidad del
trabajo de los asesores?

La empresa estima que el costo operativo de mantener la plataforma en la nube es
de $2 ddlares fijos por llamada mas un costo variable de $0.5 ddlares por cada
minuto que dure la sesion.

o Define la funcion de costo total por llamada C(X)
o Calcula el costo esperado por llamada y la varianza del costo total

La politica de calidad de la Fintech exige que no mas del 5% de los clientes
experimenten llamadas de soporte que superen los 25 minutos (para evitar saturar
las lineas). Con el modelo actual, ¢, se esta cumpliendo con esta politica de calidad?

4.4 Distribuciones de probabilidad bivariadas discretas / 4.5 Distribuciones
marginales de probabilidades. Probabilidad condicional de variables
aleatorias / 4.6 Variables aleatorias independientes / 4.7 Covarianza y
correlacion

4.4.1. a) Explica el significado de la magnitud y el signo del coeficiente de correlacion.
b) ¢ En qué caso la correlacion entre dos variables es igual a cero?

4.4.2 En una encuesta a jovenes universitarios se registro:

X: numero de veces que una persona vio noticias politicas falsas en redes en una
semana x; = {0, 1, 2}
Y: niumero de veces que discutié temas politicos esa semana y; = {0, 1, 2}

La distribucion conjunta es:
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X\Y 0 1 2 Total
0 0.10 0.08 0.02 | 0.20
1 0.15 0.20 0.10 | 045
2 0.05 0.15 0.15 | 0.35
Total| 0.30 0.43 0.27 | 1.00

a) Obtén las distribuciones marginales de X y Y.

b) CalculaPY=2]X=1.
c) Calcula E(X), E(Y), E(XY).
d) Obtén Cov(X,Y).

e) ¢Son independientes X y Y? Justifica.

f) ¢ Qué combinacion X, Yes la mas frecuente? ; Qué perfil describe?

g) ¢Existe evidencia estadistica de que la exposicion a noticias falsas incrementa la

discusion politica?

h) Sifueras asesor del INE, ¢ en qué grupo enfocarias una campafa de alfabetizacion

mediatica?

i) ¢Son independientes X y Y? Justifica tu respuesta.

j) Interpreta qué significa independencia en el contexto del problema.

k) ¢Laindependencia implicaria que ver noticias falsas no afecta la discusion politica?

Explica tu respuesta.

4.4.3 Una empresa de servicios profesionales ha comenzado a integrar herramientas de
inteligencia artificial IA—como asistentes de escritura, analisis automatizado de datos y
generacién de reportes— con el objetivo de mejorar la productividad de sus empleados.

La direccion desea evaluar si existe una relacion entre el nivel de adopcién de 1Ay el
desempeno mensual de los trabajadores. Para ello, se observé a 40 empleados durante

un mes y se registro:

e X: numero de herramientas de IA utilizadas regularmente

e Y:numero de proyectos completados ese mes

ﬂ Los resultados se muestran a continuacion:
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Empleado X Y Empleado X Y
1 0o 1 21 1 3
2 0 1 22 1 3
3 0 2 23 1 3
4 0 2 24 1 3
5 0o 1 25 2 3
6 0 3 26 2 3
7 0o 1 27 2 3
8 0 2 28 2 2
9 0o 1 29 2 2

10 0 2 30 2 2
11 1 1 31 2 1
12 1 2 32 2 1
13 1 2 33 2 1
14 1 2 34 1 2
15 1 1 35 1 2
16 1 3 36 1 2
17 1 2 37 0 3
18 1 3 38 0 3
19 1 2 39 0 1
20 1 3 40 0 2

a) Construye la tabla de frecuencias conjuntas n;;.

b) Obtén la tabla de probabilidades conjuntas p;;.

¢) Calcula las distribuciones marginales de Xy de Y.

d) CalculaPY=2|X=2.

e) Calcula E(X), E(Y)y Cov(X,Y).

f) ¢ Qué nivel de uso de IA esta asociado con mayor productividad esperada?
g) Sicada proyecto genera $20,000, estima el ingreso esperado por empleado.

h) ¢Conviene invertir en capacitacién para aumentar el uso de IA? Justifica tu
respuesta.

i) ¢Sonindependientes Xy Y?
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4.4.4 Para envios internacionales de una empresa exportadora:

e X: numero de dias de retraso en aduana, con x;= {0, 1, 2}
e Y:numero de reclamos del cliente, con y;= {0, 1}

X\Y 0
0 0.30
1 0.20
2 0.10
Total 0.60

a) CalculaP(X = 1).
b) CalculaP(Y =11X = 2).

c) Encuentra E(X)y E(Y).

1
0.05
0.15
0.20
0.40

Total
0.35
0.35
0.30
1.00

d) Calcula Cov(X,Y). Interpreta el signo de la covarianza.

e) ¢Qué nivel de retraso representa mayor riesgo de reclamo?

f) ¢La empresa deberia invertir en reducir retrasos de 1 a 0 dias o de 2 a 1 dias?

Justifica tu respuesta.

g) Sisereducen en 50% los retrasos de 2 dias, como cambiaria el nUmero esperado

de reclamos?

4.4.5 Una empresa de comercio electrénico que opera en México ha detectado que, aunque
sus ventas han crecido de manera sostenida, el volumen de devoluciones también ha

aumentado, lo cual representa un costo logistico importante.

Para analizar este fendbmeno, la empresa estudio el comportamiento de compra de un

grupo de clientes durante un mes y registré las siguientes variables:

e X: numero de productos comprados por un cliente en una sola orden
e Y: numero de productos devueltos por ese mismo cliente

Con base en la informacién recolectada, se obtuvo la siguiente distribucion conjunta de

probabilidad:
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X\Y 0 1 2  Total
1 0.15 0.10 0.05 0.30
2 010 0.20 0.10 0.40
3 0.05 0.15 0.10 0.30

Total 030 045 0.25 1.00

a) Obtén las distribuciones marginales de X y de Y.

b) Calcula la probabilidad de que un cliente devuelva al menos un producto, dado que
compro tres productos.

c) Calcula el valor esperadode X yde Y.
d) Calcula la covarianza entre X y Y e interpreta su signo.
e) ¢Qué tipo de cliente en términos de X genera, en promedio, mas devoluciones?

f) ¢ Conviene a la empresa incentivar compras grandes, por ejemplo, con descuentos
por volumen, aun cuando esto podria aumentar la tasa de devoluciones? Justifica.

g) Si el costo promedio por devolucion es de $150, estima el costo esperado de
devoluciones por cliente.

4.4.6. Se eligen aleatoriamente algunas familias de un érea dada. Sea X el numero de carros
en la familia y Y el numero de conductores con licencia en la familia. Las distribuciones
marginales de X y Y son como sigue:

X |1 2
P(X=x) | 0.60 0.40
Y |1 2 3 4
P(Y=y) | 0.10 0.50 0.30 0.10

La probabilidad condicional de que haya un carro en una familia dado que hay tres
conductores con licencia es 0.40. La probabilidad condicional de que haya dos
conductores con licencia en una familia dado que hay dos carros es 0.30 y la
probabilidad conjunta de que en una familia haya un automévil y cuatro conductores con
licencia es 0.03.

a) Encuentra la distribucién conjuntade Xy Y.

b) Obtén el coeficiente de correlacion de Xy Y e interpreta el resultado dentro del
contexto del problema.

c) ¢Son Xy Y independientes? Justifica tu respuesta.
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4.4.7. Una companiia de servicios turisticos debe determinar, con 48 horas de anticipacion,
cuantos guias contratar para atender las solicitudes de servicio que puedan recibirse de
ultima hora para una fecha determinada.

Con el objetivo de mejorar la planeacion del personal, el nuevo gerente analiza una
muestra de los registros correspondientes a los ultimos 10 afos y obtiene la distribucion
conjunta de las variables aleatorias X y Y, donde:

e X: nimero de solicitudes de ultima hora recibidas después de haber definido la
cantidad de guias contratados para una fecha determinada

e Y: numero de guias contratados por la empresa para atender los servicios de esa
fecha

Supodn que las frecuencias relativas observadas pueden utilizarse como probabilidades
y que cada solicitud requiere exactamente un guia.

Y \X 0 1 2 3 4 5

1 0.04 020 0.04 0.01 0.01 0.00
2 0.03 0.04 030 0.01 0.01 0.01
3 0.00 0.01 0.02 0.15 0.02 0.00

4 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.02

a) Obtén la distribucion de probabilidades de la variable aleatoria Z = X — Y, es decir,
del numero de solicitudes no atendidas por falta de personal disponible.

a) Mediante la distribucion de Z comprueba que E(Z) = E(X) — E(Y).
b) Calcula la covarianza entre Xy Y.

c) Calcula el coeficiente de correlacion entre X y Y. Interpreta su valor en relacién con
la efectividad del manejo de la empresa en los anos en que se tomé la muestra.

d) ¢Son Xy Y independientes? Justifica tu respuesta.

e) Obtén la varianza de Z.
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4.4.8 Un cliente de una tienda compra una bebida ligera por semana, la cual puede ser

embotellada o en lata. El vendedor registra el tipo de presentacion elegida por el cliente
durante cuatro semanas consecutivas.

Se considera que ocurre un cambio cuando, de una semana a la siguiente, el cliente
compra una presentacion diferente a la adquirida la semana anterior. Por ejemplo, si en
una semana compra una bebida embotellada y en la siguiente compra una bebida en
lata, se registra un cambio.

Define las variables aleatorias:
e X: numero de cambios de presentacion observados durante las cuatro semanas
¢ Y:numero de bebidas embotelladas compradas durante las cuatro semanas

Supon que las dos presentaciones, embotellada y en lata, son igualmente probables en
cada semana y que las elecciones realizadas en semanas distintas son independientes.

a) Determina el espacio muestral correspondiente a las posibles secuencias de
compra durante las cuatro semanas.

b) Construye la distribucién de probabilidad conjuntade X y Y.
c) Obtén las distribuciones marginales de Xy de'Y.

d) ¢Son Xy Yvariables aleatorias independientes? Justifica numéricamente tu
respuesta utilizando las probabilidades obtenidas.

4.4.9 La siguiente tabla presenta la distribucion de probabilidad conjunta de las variables

aleatorias X y Y, asi como sus respectivas distribuciones marginales, donde:
e X: numero de afos de estudio concluidos por el jefe de familia

e Y: estrato de ingreso del jefe de familia, definido de acuerdo con el numero de
veces que su ingreso representa el salario minimo general

La distribucién conjunta es:

X\Y 1 2 3 4 5 | P(X=x)

0 0.199 0.124 0.122 0.005 0.000 | 0.450
3 0.177 0.034 0.009 0.003 0.000 | 0.223
6 0.008 0.025 0.040 0.049 0.065 | 0.187
9 0.002 0.005 0.022 0.041 0.070 | 0.140

P(Y=y) | 0.386 0.188 0.193 0.098 0.135 | 1.000
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A partir de la informacion de la tabla, responde lo siguiente:

a) Determina si las variables aleatorias Xy Yson independientes. Justifica
numeéricamente tu respuesta e interpreta el resultado en el contexto del problema.

b) Calcula e interpreta las siguientes probabilidades:
i. P(Y < 3)
i. P(Y > 4)
jii. P(X < 6)
iv. P(Y =5| X =6)
VP(X=31Y=1

c) Calcula los valores esperados E(X)y E(Y) e interpreta los resultados dentro del
contexto del problema.

d) Calcula las varianzas Var(X) y Var(Y).

e) Calcula el coeficiente de correlacion entre X y Y e interpreta su resultado en el
estrato de ingreso del jefe de familia.

4.4.10 Una agencia automotriz cuenta con 9 automoviles disponibles: 3 Volkswagen, 2 Ford
y 4 Chevrolet. Se seleccionan al azar 2 automéviles, sin reemplazo, para realizar una
inspeccion.

Sean las variables aleatorias:
e X: numero de automéviles Volkswagen seleccionados
e Y:numero de automoviles Ford seleccionados
a) Obtén la distribucion de probabilidad conjunta de Xy Y.

b) Calcula las siguientes probabilidades y, en cada caso, describe con palabras el
evento correspondiente:

i. P(X=2,Y=0)
i PX=21Y=1)
ii. P(X+Y < 1)

iv. P(Y =0]X<1)

109 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam

Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

c)

d)

Sea Z el numero de automoviles Chevrolet seleccionados. Expresa Z como una
funcion de X y Y y calcula P(Z < 1).

Calcula el valor esperado y la desviacién estandar del nimero de automoviles
Chevrolet seleccionados.

4.4.11 Sean X yY dos variables aleatorias discretas cuya distribucion de probabilidad conjunta
esta dada por la siguiente tabla:

YX | -1 0 1
-1 18 1/8 1/8
0 1/8 0 1/8
1 18 1/8 1/8

A partir de esta distribucién, responde lo siguiente:

a)

b)

Calcula E(X), E(Y) y E(XY).

Verifica que E(XY) = E(X)E(Y) y, a partir de este resultado, demuestra que la

covarianza entre X y Yes cero y, por lo tanto, que su coeficiente de correlacién lineal
satisface pyy = 0.

c) Determina si Xy Y son independientes. Justifica numéricamente tu respuesta
utilizando la distribucidn conjunta y las distribuciones marginales.

d) Con base en los resultados anteriores, explica brevemente por qué el hecho de que
dos variables tengan correlacion igual a cero no implica necesariamente que sean
independientes.

4.4.12 Un restaurante de comida rapida analiza los habitos de consumo de sus clientes
durante una visita. Para ello, se selecciona al azar a un cliente y se definen las siguientes
variables aleatorias:

e X: numero de hamburguesas que consume el cliente durante su visita
e Y:numero de refrescos que consume el cliente durante la misma visita

A partir de datos histéricos, se obtiene la siguiente distribucion de probabilidad conjunta
deXyY:
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X\Y 0 1 2

0 0.10 0.03 0.00

1 0.00 0.50 0.17

2 0.00 0.20 0.00

Con base en esta informacion, responde:

a)

b)

Determina si X y Y'son variables aleatorias independientes. Justifica numéricamente
tu respuesta.

Si se sabe que el cliente consumié al menos un refresco, ¢ cual es la probabilidad
de que haya consumido menos de una hamburguesa? Interpreta el resultado dentro
del contexto del problema.

Calcula el coeficiente de correlacion entre el numero de hamburguesas y el nimero
de refrescos consumidos. Interpreta tanto el signo como la magnitud del coeficiente
obtenido en términos de la relacion lineal entre ambas variables.

4.4.13 Un comerciante analiza las ventas semanales, en kilogramos, de dos tipos de café.
Sean:

e X: cantidad semanal vendida, en kg, de café tipo A

e Y: cantidad semanal vendida, en kg, de café tipo B

A partir de los registros histéricos, se sabe que:

E(X) =508, oy = 3
E(Y) =512, oy = 4.3

Ademas, el coeficiente de correlacion entre las ventas de ambos tipos de café es:

pxy = —0.7

Si T = X + Y representa la cantidad total de café vendida semanalmente, determina:

a)
b)

c)

El valor esperado de la venta total.
La varianza de la venta total

Interpreta brevemente el efecto que tiene la correlacion negativa entre las ventas
de ambos tipos de café sobre la variabilidad de las ventas totales.
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4.4.14 Una empresa de tecnologia recibe un lote de 10 teléfonos celulares reacondicionados,
de los cuales 3 presentan algun defecto y 7 funcionan correctamente. Como parte de un
proceso de control de calidad, se seleccionan al azar 2 celulares, uno después del otro
y sin reemplazo, para realizar una inspeccion.

Sean las variables aleatorias:

d)

e X:toma el valor 1 si el primer celular seleccionado es defectuoso y 0 si funciona
correctamente.

e Y:toma el valor 1 si el segundo celular seleccionado es defectuoso y 0 si funciona
correctamente.

Obtén la distribucién de probabilidad conjuntade Xy Y.

Determina si X y Yson variables aleatorias independientes. Justifica numéricamente
tu respuesta.

Calcula el coeficiente de correlacion lineal entre X y Y. Interpreta el signo y la
maghnitud del resultado en el contexto del problema.

Sea W el numero total de celulares defectuosos encontrados en las dos
selecciones. Expresa W en términos de X y Y y calcula E(W) y Var(W).

4.4.15 Una caja contiene 6 monedas: 4 monedas de $10 y 2 monedas de $5. Se seleccionan
al azar y sin reemplazo 3 monedas simultdneamente.

Sean las variables aleatorias:

a)

b)

e X: numero de monedas de $10 seleccionadas
e Y:numero de monedas de $5 seleccionadas
Obtén la distribucion de probabilidad conjuntade Xy Y.

Calcula la probabilidad de seleccionar al menos 2 monedas de $10 y como maximo
2 monedas de $5.

Calcula el coeficiente de correlacién entre X y Y e interpreta el resultado dentro del
contexto del problema.

Sea Tla cantidad total de dinero, en pesos, obtenida con las tres monedas
seleccionadas. Expresa T como una funcion de Xy Y.

Calcula el valor esperado y la varianza de la cantidad total de dinero seleccionada.
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4.4.16 Sean Xy Ydos variables aleatorias discretas cuya funciéon de probabilidad conjunta
esta dada por:

PX=xY=y)=c(x?+y? para x €{-1,0,1,3}yy € {-1,2,3},

donde ¢ es una constante.

a) Determina el valor de ¢ para que la expresiéon anterior sea una funcién de
probabilidad conjunta valida.

b) Construye la tabla de distribucion de probabilidad conjuntade X y Y.
c) Calcula la probabilidad de que X sea igual a 0 y Y sea menor o igual que 2.
d) Calcula la probabilidad de que X sea menor que 0 y Ysea mayor que 2.

e) Calcula la probabilidad de que X sea mayor que 2 —Y.

4.4.17 Sean Xy Ydos variables aleatorias discretas para las cuales se conoce la siguiente
informacién:

E(X)=2, E(Y) = -1
Var(X) =4, Var(Y) =6

1
Cov(X,Y) = >
Para cada una de las siguientes variables aleatorias, calcula su valor esperado y su
varianza:
a) Z=X+Y

Calcula E(Z)y Var(Z).

by W=X-Y
Calcula E(W)y Var(W).

c) U=2X+Y
Calcula E(U)y Var(U).

d) T=3X-2Y+2
Calcula E(T)y Var(T).

4.4.18 Se lanzan simultaneamente tres dados equilibrados de seis caras. Se definen las
siguientes variables aleatorias:

e X: numero de dados en los que se obtiene 1
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e Y: numero de dados en los que se obtiene 2

a) Obtén la funcién de probabilidad conjunta de Xy Y y represéntala mediante una

tabla.

b) Si se sabe que en ninguno de los tres dados se obtuvo un 2, determina la funcion
de probabilidad condicional de X, es decir: P(X = x | Y = 0).

c) Determinasi X y Yson variables aleatorias independientes. Justifica numéricamente

tu respuesta.

d) Calcula la covarianza y el coeficiente de correlacion entre X y Y.

e) Interpreta el signo del coeficiente de correlacion en el contexto del problema.

f) Sea Zel numero de dados cuyo resultado es distinto de 1 y de 2. Expresa Z como

una funcionde X y Y y calcula E(Z) y Var(Z).

4.4.19 Considera el caso de un repartidor de plataforma digital operando durante la tarde de
un domingo; el objetivo es analizar su desempefio basandose en las incidencias
reportadas en sus entregas. Sean:

X = numero de pedidos cancelados por el cliente al momento de la llegada
Y = nimero de errores en el pedido reportados por el cliente (bebida faltante, articulo

equivocado, etc.)

Su distribucion de probabilidad conjunta esta dada por la siguiente tabla:

Y\ X 0 1 2
0 1/60  2/60 3/60
1 2/60  4/60 6/60
2 3/60  6/60 9/60
3 4/60  8/60 12/60

a) Calcula las siguientes probabilidades:

i. PX<1Y<1)
i. PX+Y<1)

i. P(Y—X>2)
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b)

c)

iii. SisesabequeY =2, calcula la probabilidad de que X > 0.

Calcula el coeficiente de correlacion entre Xy Y. Interpreta el resultado en términos
de la direccién e intensidad de la relacion lineal entre ambas variables.

Define la nueva variable aleatoria: Z =Y — X. Calcula su valor esperado y su
varianza:

E(Z)=E(Y —X)
Var(Z) =Var(Y — X)

4.4.20 Estas a cargo de supervisar el uso de los cubiculos de estudio durante la semana de
examenes finales. Sean:

La

f)
¢)]
h)

X = numero de personas que solicitan extender el tiempo de uso mas alla de lo
permitido, donde X € {1, 2, 3}

Y = ndmero de reportes de fallas técnicas en los cubiculos (internet lento, fallas en
los enchufes, etc.), donde Y € {2, 3,4}

funcién de probabilidad conjunta de X y Yesta definida por:

_(exy, x=123yy=234,
fley) = { 0, en cualquier otro caso,

donde ¢ es una constante.

Determina el valor de ¢ para que f(x,y) sea una funcién de probabilidad conjunta
valida.

Calcula la probabilidad de que X sea mayor o igual que 2 y, simultdneamente, Y sea
menor o igual que 3.

Obtén la distribucién marginal de X y calcula su valor esperado y su varianza.
Obtén la distribucién marginal de Y y calcula su valor esperado y su varianza.

Determina si Xy Y son variables aleatorias independientes. Justifica tu respuesta
utilizando las distribuciones marginales obtenidas.

Si se sabe que Y = 3, calcula la probabilidad de que X = 2: P(X =2 1Y = 3).
Si se sabe que Y < 3, calcula la probabilidad de que X > 2: P(X > 2| Y < 3).

Calcula la covarianza y el coeficiente de correlacion entre X y Y. Interpreta el
resultado obtenido en términos de la relacion lineal entre ambas variables.

Determina si Xy Y son variables aleatorias independientes. Justifica
numéricamente tu respuesta utilizando la funcion de probabilidad conjunta y las
distribuciones marginales obtenidas anteriormente.
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i) Sea Z el numero de estudiantes franceses a quienes se otorgd la beca. Define la
nueva variable aleatoria: Z = 5X — 3Y. Calcula su valor esperado y su varianza.

4.4.21 De un grupo de nueve estudiantes: cuatro mexicanos, dos espanoles y tres franceses,
se van a elegir a tres estudiantes para otorgarles una beca. Sea X el numero de
estudiantes mexicanos elegidos y Y el numero de estudiantes espafioles elegidos.

a) Construye la tabla de probabilidad conjunta de Xy Y.
b) Encuentra las distribuciones marginales de Xy Y.

c) Calcula el valor esperado y la varianza de X y Y.

d) Obtén el coeficiente de correlaciéon entre Xy Y.

e) SiZ es el numero de estudiantes franceses a los que se les otorgd la beca, y Z =
3 —X—Y. Obtén el valor esperado y la varianza de Z.

4.4.22 Sean Ay B dos eventos tales que:

P(A) = 0.25, P(B | A) = 0.50, P(A | B) = 0.25

Se definen las siguientes variables aleatorias indicadoras:

_ {1 si ocurre el evento A
0 sino ocurre el evento A
y, de manera analoga,

y = {1 si ocurre el evento B
0 sino ocurre el evento B

a) Construye la tabla de distribucion de probabilidad conjunta de X y Y.

b) Determina si cada una de las siguientes afirmaciones es verdadera o falsa. Justifica
tu respuesta mediante los calculos correspondientes.

i. Las variables aleatorias Xy Yson independientes.
i. P(X?24+Y2=1)=0.25

ii. P(XY =X2v?)=1

4.4.23 Un estudio de mercado analiza la relacion entre el numero de televisores que hay en
un hogar y el numero de integrantes de la familia.
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Sean las variables aleatorias:

e X: numero de televisores que hay en el hogar
e Y: numero de integrantes de la familia

A partir de la informacion recopilada en diversos estudios de mercado, se obtuvo la
siguiente distribucion de probabilidad conjunta de Xy Y:

X\Y| 1 2 3 4

0 0.07 0.05 0.03 0.02

1 0.11 0.08 0.09 0.10

2 0.03 0.07 0.09 0.10

3 0.00 0.00 0.05 0.1

a) Obtén las distribuciones marginales de Xy de Y.
b) Calcula e interpreta las siguientes probabilidades:
i. La probabilidad de seleccionar un hogar con 3 integrantes: P(Y = 3).

ii. Si se sabe que el hogar tiene 3 integrantes, calcula la probabilidad de que tenga 2
televisores: P(X =2 |Y = 3).

¢) Calcula el valor esperado del numero de televisores y del nUmero de integrantes por
hogar: E(X) y E(Y). Interpreta ambos resultados en el contexto del problema.

d) Determina si Xy Y son variables aleatorias independientes. Justifica numéricamente
tu respuesta utilizando las probabilidades conjuntas y marginales.

e) Calcula el coeficiente de correlacion lineal entre el numero de televisores y el numero
de integrantes del hogar. Interpreta el signo y la magnitud del resultado.

f) Sea
X
R=-
Y

la variable que representa el numero de televisores por integrante del hogar.
Calcula:

b=+ ()
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e interpreta el resultado en el contexto del problema.

4.4.24 Un investigador desea analizar si existe alguna relacion entre el desempefio académico
de los estudiantes y el numero de viajes al extranjero que realizaron durante el ultimo
afo.

Para ello, recopilé informacion de 3,200 estudiantes y registrd las siguientes variables:
e X:numero de viajes al extranjero realizados durante el ultimo afio
e Y:numero de materias reprobadas durante el mismo periodo

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla de frecuencias conjuntas:

Y\X| 0 1 2 3 4 |Total

0 | 187 300 150 225 338 [1200

1 156 250 125 189 280 |1000

2 | 125 200 100 150 225 | 800

3 32 50 25 36 57 | 200

Total | 500 800 400 600 900 (3200

a) Construye la tabla de distribucién de probabilidad conjuntade X y Y.
b) Obtén las distribuciones marginales de X y de Y.
c) Calcula e interpreta las siguientes probabilidades:

i. La probabilidad de que un estudiante haya reprobado menos de 2 materias:
P(Y <2).

ii. La probabilidad de que haya realizado menos de 2 viajes al extranjero:
P(X <2).

iii. Si se sabe que un estudiante realizé 3 viajes al extranjero, ¢jcual es la
probabilidad de que no haya reprobado ninguna materia?

iv. Si se sabe que un estudiante no reprobd ninguna materia, ¢cual es la
probabilidad de que no haya realizado ningun viaje al extranjero?

v. Si se sabe que un estudiante realizé 3 viajes al extranjero, ¢cual es la
probabilidad de que haya reprobado como maximo 1 materia?
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d) Determina si X y Yson variables aleatorias independientes. Justifica numéricamente
tu respuesta.

e) Calcula el coeficiente de correlacion lineal entre el numero de viajes al extranjero y
el numero de materias reprobadas. Interpreta el signo y la magnitud del resultado.

f) A partir de los resultados obtenidos, ¢qué puede concluir el investigador acerca de
la relacién entre el numero de viajes al extranjero y el nimero de materias
reprobadas? ;Los resultados permiten establecer una relacion causal? Justifica tu
respuesta.

4.4.25 Sea X una variable aleatoria discreta con la siguiente distribucién de probabilidad:

X -2 -1 1 2

P(X=x) 1/4 1/4 1/4 1/4
Se define una nueva variable aleatoria Y como una funcién de X:
Y = X?
a) Determina los posibles valores de Yy construye la distribucidon de probabilidad

conjunta de Xy Y.

b) Calcula la covarianza y el coeficiente de correlacion entre Xy Y. Interpreta el
resultado obtenido.

c) Determinasi Xy Yson variables aleatorias independientes. Justifica numéricamente
tu respuesta.

d) A partir de los resultados anteriores, explica por qué un coeficiente de correlacion
igual a cero no implica necesariamente independencia entre dos variables
aleatorias.

4.8 Funciones lineales de variables aleatorias. Propiedades. Esperanza y
varianza

4.8.1 El ingreso mensual nominal Xen miles de pesos de un profesionista joven tiene:
E(X) =18,Var(X) =9
Debido a la inflacién, su salario real se calcula como:

Y =085X-1
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Calcula E(Y).

Calcula Var(Y)y SD(Y).

Interpreta econébmicamente E(Y).

¢, Qué efecto tiene el factor 0.85 sobre la dispersion?

¢ Qué pasaria con la varianza si la inflacion sube y el factor baja a 0.707?

4.8.2 Las ventas diarias Xen miles de pesos de un vendedor cumplen:

E(X) = 40,Var(X) = 16

Su ingreso diario es:

a)
b)
c)
d)

e)

Y =0.05X +2
Calcula E(Y) y Var(Y).
¢, Cual es la desviacién estandar del ingreso?
Interpreta el término +2 dentro del contexto del problema.
Si la comisién sube a 8%, ¢como cambian E(Y) y Var(Y)?

¢ Elingreso es mas riesgoso que las ventas?

4.8.3 El tipo de cambio diario X pesos por ddlar tiene:

E(X) =175, Var(X) =1

Una empresa importa mercancia por USD $50,000, por lo que el costo en pesos es:

a)
b)
c)

d)

Y =50,000X
Calcula E(Y) y Var(Y).
Calcula SD(Y).
Interpreta el riesgo cambiario.

¢ Qué pasaria con Var(Y) si el tipo de cambio aumenta a 21.5?
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TEMA 5: Algunas distribuciones de probabilidad

Se usaran los cédigos en R del Anexo 2: Cddigos en R para distribuciones de probabilidad.

5.1 Distribuciones discretas

DISTRIBUCION UNIFORME DISCRETA

5.1.1 En un hackatén universitario sobre inteligencia artificial, los equipos deben presentar sus
proyectos ante el jurado. El orden de presentacién se asigna aleatoriamente entre los 8
equipos finalistas. Cada equipo tiene la misma probabilidad de quedar en cualquiera de
las posiciones del 1 al 8.

a)

b)

c)

d)

¢, Cuadl es la probabilidad de que el equipo “DeepCoders” presente en el primer
turno?

¢,Cual es la probabilidad de que presente en un turno par?

Si los organizadores seleccionan al azar un solo equipo para recibir comentarios
del CEO invitado, ¢cual es la probabilidad de que el equipo seleccionado sea
DeepCoders?

¢,Cual es el valor esperado del turno de presentacién asignado a DeepCoders?

5.1.2 Una universidad recibié 10 laptops reacondicionadas, cada una de una marca diferente:
Apple, Dell, HP, Lenovo, Asus, Acer, Samsung, Huawei, Microsoft y MSI.

Las laptops seran asignadas a 10 estudiantes beneficiarios mediante un sorteo, de
manera que cada estudiante tenga la misma probabilidad de recibir cualquiera de las
marcas disponibles.

Juan es uno de los estudiantes beneficiarios y recibira una laptop seleccionada al azar.

a)

b)

c)

d)

¢,Cual es la probabilidad de que a Juan le toque una laptop de una marca que él
considera premium: Apple, Dell o Microsoft?

¢ Cual es la probabilidad de que reciba una laptop cuyo nombre de marca comience
con una letra comprendida entre Ay H, inclusive?

Si cada laptop tiene un puntaje de desempefo igual a su posicidon alfabética
Apple=1, Asus=2, Acer=3, ..., MSI=10, ¢cual es el valor esperado del puntaje
asociado a la laptop de Juan?

¢ Cual es la varianza de la distribucion uniforme discreta correspondiente a estos
puntajes?
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ENSAYOS BERNOULLI

5.1.3 Una universidad esta probando un sistema de autenticacion facial para facilitar el acceso
a plataformas académicas. Cada vez que un estudiante intenta desbloquear con
reconocimiento facial, el sistema puede:

e Reconocer correctamente al usuario éxito = 1
¢ No reconocerlo y pedir contrasefa fracaso = 0

Durante la fase piloto, se sabe que el sistema reconoce correctamente a un estudiante
con probabilidad 0.87.

a) Siun estudiante realiza un intento, ¢ cual es la probabilidad de que el sistema falle?

b) ¢Cual es el valor esperado y la varianza del ensayo Bernoulli que modela un
intento de desbloqueo?

c) Si el sistema necesita mejorar, ¢qué interpretacion le darias a que p = 0.87 sea
“bueno” o0 “malo” dependiendo del contexto?

5.1.4 Un profesor utiliza un detector de plagio basado en inteligencia artificial para revisar
tareas. Cada tarea que se analiza puede clasificarse como:

e Libre de plagio éxito = 1
e Con plagio significativo fracaso = 0

Segun pruebas internas, el algoritmo identifica correctamente si una tarea esta libre de
plagio con probabilidad 0.93.

a) ¢Cual es la probabilidad de que el algoritmo clasifique incorrectamente una tarea?

b) Modelando el proceso como un ensayo Bernoulli, ¢ cual es su valor esperado y su
varianza?

c) ¢Qué implicaciones éticas tiene un p = 0.93 en un curso con tareas de alto
impacto en la calificacion?

DISTRIBUCION BINOMIAL
5.1.5 En una campanfa digital, cada usuario puede reaccionar a un mensaje de 3 formas:

e “Like” con probabilidad 0.5
e “Compartir’ con probabilidad 0.3
e “Ignorar” con probabilidad 0.2
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Se seleccionan 8 personas al azar de manera independiente. Sea M =
numero de personas que dan “Like”.

a) Encuentra la distribucion de probabilidad de M.
b) Calcula la probabilidad de que al menos 6 personas den “Like”
c) Calcula E(M) e interpreta dentro del contexto del problema.

d) Calcula Var(M) e interpreta dentro del contexto del problema.

5.1.6 Una empresa lanza un chatbot con IA para resolver dudas administrativas. Cada vez
que un cliente hace una pregunta, el chatbot puede:

e Responder correctamente éxito con probabilidad p = 0.78
¢ Responder incorrectamente fracaso con probabilidad 1 — p.

En un dia tipico se registran 40 preguntas independientes entre si.

a) ¢Cual es la probabilidad de que el chatbot responda al menos 30 preguntas
correctamente?

b) ¢ Cual es la probabilidad de que falle mas de 10 veces?

c) ¢Cual es el numero esperado de respuestas correctas?

5.1.7 Una organizacion no gubernamental ONG en México esta lanzando una campania digital
a través de redes sociales para promover una peticion ciudadana en favor de una
reforma ambiental. Con base en datos histéricos de campanas previas, se sabe que la
probabilidad de que un ciudadano joven decida firmar digitalmente la peticion al ver la
publicacién es de exactamente p = 0.12.

Durante una prueba piloto, el algoritmo muestra la publicaciéon de forma independiente
a un grupo focalizado de 20 estudiantes universitarios.

Sea X la variable aleatoria que representa el nimero total de estudiantes que deciden
firmar la peticion.

a) ¢Cual es la probabilidad de obtener exactamente 15 firmas dentro del grupo de los
20 estudiantes?

b) ¢Cual es la probabilidad de obtener al menos 15 firmas?

c) ¢Cual es la probabilidad de tener mas de 10 firmas?
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d)

e)

¢, Cual es el valor esperado media y la varianza de la distribucion del numero total
de firmas obtenidas en esta muestra?

Calcula la probabilidad de que ninguno $X = 0$ de los 20 estudiantes decida firmar
la peticion. ¢Qué significaria operativamente este resultado para el equipo de
comunicacion de la ONG?

Determina la moda de esta distribucién binomial el nimero de firmas que tiene la
mayor probabilidad de ocurrir.

5.1.8 La Comision Nacional Bancaria y de Valores (CNBV) exige a los bancos comerciales
monitorear transacciones sospechosas mediante sistemas automatizados. En una
sucursal bancaria de alta gama, se sabe que la probabilidad de que una alerta de
transferencia internacional sea un "falso positivo" un cliente legitimo haciendo un
movimiento inusual es de p = 0.85. Un auditor de cumplimiento normativo decide revisar
detalladamente un lote aleatorio de 12 alertas emitidas durante el dia.

Sea X el nUmero de alertas que resultan ser falsos positivos.

a)

b)

¢, Cual es la probabilidad de que las 12 alertas revisadas sean falsos positivos?

Para optimizar el tiempo del equipo, se considera que la jornada es eficiente si al
menos 10 de las 12 alertas resultan ser falsos positivos evitando investigaciones
criminales innecesarias. Calcula esta probabilidad.

Determina el valor esperado y la desviacion estandar de las alertas que si requieren
una investigacién profunda por lavado de dinero, es decir, las que no son falsos
positivos.

5.1.9 Tras una fuerte campafia de desinformacion en redes sociales, la Organizacion
Panamericana de la Salud OPS detecta que la tasa de rechazo a la vacuna de refuerzo
contra el sarampién en una comunidad fronteriza es del 20% (p = 0.20). Una brigada
médica internacional visita un centro comunitario y atiende de forma independiente a 25
madres y padres de familia.

a)

b)

c)

¢, Cual es el numero esperado de padres de familia que rechazaran la vacuna en
este grupo de 257 Calcula también su varianza.

Calcula la probabilidad de que mas de 8 padres del grupo decidan no vacunar a sus
hijos.
Toma de decisiones: La brigada médica cuenta unicamente con el presupuesto y el

personal para aplicar talleres intensivos de concientizacién si el numero de
rechazos supera los 7 casos en la muestra. ;Cual es la probabilidad de que la
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brigada se vea obligada a activar el protocolo de emergencia y gastar sus recursos
en esa comunidad? ¢;Consideras que el tamafio de la muestra es suficiente para
capturar el riesgo real?

DISTRIBUCION GEOMETRICA

5.1.10 Una persona usa su asistente virtual tipo Siri 0 Google Assistant. Cada vez que da una
instruccién, el sistema la reconoce correctamente con probabilidad p = 0.85. Se repite
el comando hasta que el reconocimiento sea correcto.

a) ¢Cual es la probabilidad de que el asistente reconozca correctamente la instruccion
en el primer intento?

b) ¢ Cual es la probabilidad de que se necesiten 3 intentos?

c) ¢Cual es la probabilidad de que requiera mas de 5 intentos?

5.1.11 En la plataforma académica CANVAS, a veces los archivos no cargan correctamente
por saturacién. Cada intento de subir un archivo tiene probabilidad p = 0.85 de
completarse exitosamente. Los intentos contindan hasta que la carga se logra.

a) ¢Cual es la probabilidad de que el archivo se suba en el segundo intento?
b) ¢Cual es la probabilidad de que la carga se logre en 4 intentos o menos?

c) ¢Cual es el numero esperado de intentos para lograr la carga exitosa?

5.1.12 Un encuestador busca personas que respondan positivamente a la pregunta:
"s Cree que el nuevo “Poder Judicial” es mas efectivo?". Se sabe que la probabilidad de
respuesta afirmativa es p = 0.4.

Sea Y = numero de personas entrevistadas hasta obtener la primera respuesta
afirmativa.

a) Identifica la distribucién de Y.
b) Calcula P(Y = 3).
c) Calcula E(Y). Interpreta el valor esperado dentro del contexto del problema.
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5.1.13 Un alumno esta intentando unirse a una videollamada de clase en Zoom.
Cada intento de conexion se establece correctamente con probabilidad p = 0.72.
Cada intento es independiente.

a) ¢Cual es la probabilidad de que el alumno logre entrar en el tercer intento?
b) ¢ Cual es la probabilidad de que el alumno necesite al menos 4 intentos?

c) ¢Cual es el valor esperado del niumero de intentos necesarios para conectarse?

DISTRIBUCION POISSON

5.1.14 En una estacion de bicicletas publicas cerca del campus, se observa que en promedio
llegan A = 4.5 bicicletas por hora. Suponiendo que las llegadas siguen un proceso
Poisson:

a) ¢Cudl es la probabilidad de que en una hora lleguen exactamente 6 bicicletas?
b) ¢ Cual es la probabilidad de que lleguen al menos 5 bicicletas?

c) ¢Cual es el numero esperado de bicicletas que llegan en 2 horas?

5.1.15 Un empleado recibe en promedio A = 18 notificaciones de mensajes por hora
en sus grupos de trabajo y chats con compainieros.

a) ¢Cual es la probabilidad de que reciba exactamente 20 notificaciones en una hora?
b) ¢ Cual es la probabilidad de recibir menos de 157?

c) ¢Cuantas notificaciones se esperan en 30 minutos?

5.1.16 Durante las videollamadas por celular, se observa que en promedio ocurren 3 fallas
técnicas en llamadas de 15 minutos congelamientos, cortes breves de audio o pérdida
momentanea de sefnal. Estas fallas se presentan de manera independiente y con una
tasa constante, por lo que el numero de interrupciones durante una llamada se modela
con una distribucién de Poisson con parametro 1 = 3.

a) ¢Cual es la probabilidad de que durante una videollamada de 15 minutos no ocurra
ninguna falla técnica?

b) ¢Cual es la probabilidad de que la llamada presente exactamente 2 fallas?
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c) ¢Cuadl es la probabilidad de que ocurran 5 o0 mas fallas en una llamada de media
hora?

d) ¢Cual es la probabilidad de que ocurran menos de 6 falladas en una llamada de
una hora?

DISTRIBUCIONES COMBINADAS

5.1.17 Una plataforma de streaming reporta que:
e En promedio el servidor presenta 4 micro-fallas por hora.

e Cada micro-falla tiene una probabilidad p = 0.15 de provocar que un video se
detenga.

o Cuando un video se detiene, el usuario vuelve a presionar “Play”. La probabilidad
de que el video arranque correctamente es 0.8. El usuario vuelve a presionar “Play”
hasta lograr de nuevo la conexién.

a) ¢Cual es la probabilidad de que ocurran exactamente 5 micro-fallas en una hora?
b) Dadas esas 5 micro-fallas, ¢,cual es la probabilidad de que 2 detengan el video?

¢) Sia un usuario el video se le detuvo, 4 cudl es la probabilidad de que necesite 3
intentos para que vuelva a reproducirse?

5.1.18 Una app de entregas en la ciudad analiza su funcionamiento:
e En promedio llegan 6 pedidos cada minuto.

e Cada pedido puede ser de uno de los siguientes tipos todos con igual probabilidad:
comida, supermercado, farmacia, papeleria

e Cada pedido tiene probabilidad 0.4 de ser asignado a un repartidor en motocicleta
y probabilidad 0.6 de ser asignado a un repartidor en bicicleta. Para la variable
indicadora de asignacion, consideraremos ‘motocicleta’ como éxito.

¢ Si el pedido va en bicicleta, este podria no concretarse a tiempo.
e La probabilidad de entrega exitosa por intento es 0.7.
e Se intentara de nuevo hasta lograrlo.

a) ¢Cual es la probabilidad de que lleguen exactamente 8 pedidos en un minuto?

b) Dado que llegé un pedido, 4,cual es la probabilidad de que sea de farmacia?
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c) Sillegaron 8 pedidos, ¢,cual es la probabilidad de que 3 sean asignados a moto?

d) Siun pedido va en bicicleta, ¢ cual es la probabilidad de que se entregue en el tercer

intento?

5.1.19 Un sistema detecta intentos sospechosos de acceso:
o En promedio hay 9 intentos de acceso sospechoso por hora.
o Cada intento tiene una probabilidad de 0.25 de ser realmente malicioso
e Cuando un intento es malicioso, el firewall logra bloquearlo con probabilidad de

0.9. Si falla, vuelve a intentarlo hasta bloquearlo.

a) ¢Cual es la probabilidad de que haya 12 intentos sospechosos en una hora?
b) Sihubo 12 intentos, ¢ cual es la probabilidad de que 3 sean maliciosos?
c) Para un intento malicioso, ¢,cual es la probabilidad de que el firewall necesite 3

intentos para bloquearlo?

5.1.20 Una universidad implementa una plataforma con |A para gestionar ejercicios y
examenes. Los alumnos envian dudas y tareas a esta plataforma.

e En promedio se reciben 12 solicitudes por hora.

¢ Cada consulta pertenece a uno de los 5 mdédulos del curso, con igual probabilidad:
Estadistica descriptiva, Probabilidad, Variables aleatorias, Distribuciones de
probabilidad, Distribuciones bivariadas.

e (Cada consulta enviada es respondida correctamente por la IA con probabilidad de
0.85.

¢ SilalAno responde bien, el estudiante reenvia la misma duda. La probabilidad de

respuesta correcta por reintento es 0.85 y se repite hasta obtenerla.

a) ¢Cual es la probabilidad de recibir 15 consultas en una hora?

b) Si llega una consulta, ¢cual es la probabilidad de que sea del modulo de
“Probabilidad™?

c) Si llegaron 15 consultas, ¢cual es la probabilidad de que 13 se respondan
correctamente?

d) Siuna consulta fue respondida incorrectamente, ¢ cual es la probabilidad de que

el estudiante necesite 4 intentos para lograr una respuesta correcta?
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5.2 Distribuciones continuas

DISTRIBUCION UNIFORME CONTINUA

5.2.1 Una plataforma gubernamental promete que el tiempo de respuesta para un tramite en
linea se distribuye uniformemente entre 2 y 10 dias.

Sea X ~ U(2,10), donde Xes el numero de dias que tarda un tramite en resolverse.

a)
b)
c)
d)

e)

Escribe la funcion de densidad fx.
Calcula P(X < 5).

Calcula P(4 < X < 8).

Calcula E(X)y Var(X).

Si un ciudadano espera mas de 7 dias, qué proporcion de tramites cumplen esa

condicion?

Interpreta por qué la distribucion uniforme puede ser un modelo razonable o no en
este contexto.

5.2.2 Durante una jornada cambiaria, el precio del dolar fluctia entre $16.80 y $17.60 pesos.
Supbn que el precio intradia Xse puede modelar como:

X ~ U(16.8,17.6)
Escribe la funcion de densidad fx
Calcula P(X < 17.0)
Calcula P(17.2 < X < 17.5)
Calcula E(X) y Var(X).
¢ Cual es la probabilidad de que el precio esté a mas de $0.50 del valor esperado?

¢, Qué riesgos implica esta variabilidad para una empresa importadora?
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DISTRIBUCION EXPONENCIAL

5.2.3 En una plataforma de atencion a clientes, el tiempo en horas entre dos quejas
consecutivas se modela con una distribucién exponencial con media de 4 horas.

1
X ~ Exp(4), E(X) =I=4

a) Determina el valor de A.

b) Calcula P(X < 2).

c) ¢Qué tan comun es esperar mas de 6 horas entre quejas?

d) ¢El resultado sugiere que el sistema es estable o problematico?

e) Sila empresa quiere que la probabilidad de esperar mas de 6 horas sea menor a
5%, ¢, qué deberia cambiar: el proceso o la tasa de llegada?

f)  ¢Qué implicaciones tiene la propiedad de falta de memoria para la asignacion de
personal?

5.2.4 El tiempo en meses entre auditorias fiscales a empresas se modela como exponencial
con media de 18 meses.

X ~ Exp(1), E(X) =18

a) Determina A.
b) Calcula P(X > 24).
c) CalculaP(6 <X <12).

d) ¢Qué tan riesgoso es para una empresa no ser auditada por varios afos?

e) ¢Como cambiaria esta probabilidad si la tasa de auditorias aumenta?

5.2.5 El tiempo en afos hasta que falla un servidor se distribuye exponencialmente con media
de 5 anos.
X ~Exp(1),E(X) =5
a) Determina A.

b) Calcula P(X > 7).
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c)

Calcula P(X < 3).
Explica por qué la distribucidén exponencial puede ser razonable para modelar fallas.
¢, Con qué probabilidad el servidor durara mas que su vida media?

¢ Es conveniente reemplazar el servidor antes de los 5 afos? Justifica tu respuesta.

DISTRIBUCION NORMAL

5.2.6 Una empresa usa un algoritmo de IA para filtrar CVs. El puntaje de adecuacién que
asigna a los candidatos se distribuye como Normal con parametros:

u=72,0=8

¢, Cual es la probabilidad de que un candidato tenga un puntaje mayor a 857?
¢, Cual es la probabilidad de que un candidato tenga un puntaje entre 65 y 807
¢, Qué proporcién de candidatos queda por debajo de 60 puntos?

Si la empresa quiere entrevistar solo al 10% superior, ¢ a partir de qué puntaje debe
cortar?

¢ Qué significa estar en el percentil 90 en este contexto?

¢ Qué riesgos éticos implica usar este umbral automatico?

5.2.7 En una ciudad, la concentracion de microplasticos particulas por litro se distribuye como

N~(45,36)

a) Probabilidad de que un litro tenga mas de 55 particulas.

b) Probabilidad de que esté entre 38 y 50 particulas.

c) ¢Qué porcentaje de muestras excede 60 particulas?

d) ¢Cual es el valor que delimita el 95% superior?

e) ¢Qué significa que una muestra esté en el percentil 977

f)  Si el limite legal es 50, ¢qué proporcion de la red incumple?
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5.2.8 El tiempo diario en minutos que los universitarios pasan en redes sociales se distribuye
como Normal con parametros:

u=1950 =40

a) Probabilidad de usar mas de 4 horas diarias.

b) Probabilidad de usar entre 2 y 3 horas.

c) ¢Qué porcentaje usa menos de 120 minutos?

d) ¢A partir de cuantos minutos esta el 20% mas intenso?
e) ¢Qué representa estar por encima del percentil 807

f)  ¢Qué politica universitaria podrias justificar con estos datos?

5.2.9 El tiempo de entrega en horas de pedidos exprés sigue una distribucion Normal con
parametros:

u=260=4

a) Probabilidad de que llegue en menos de 22 horas.

b) Probabilidad de que llegue entre 24 y 30 horas.

c) ¢Qué porcentaje tarda mas de 35 horas?

d) ¢Cual es el tiempo maximo que garantiza el 95% de entregas?
e) ¢Qué implica que un pedido esté en el percentil 907

f) ¢ Es realista prometer entregas en 24 horas?
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DISTRIBUCION NORMAL BIVARIADA

5.2.10 Una empresa multinacional ha implementado un sistema de inteligencia artificial que
evalua automaticamente a los candidatos que aplican a sus vacantes. El algoritmo
asigna dos puntajes independientes del evaluador humano:

e X: puntaje de competencias técnicas
e Y: puntaje de habilidades socioemocionales

A partir de miles de evaluaciones pasadas, se ha observado que ambos puntajes se
distribuyen de manera aproximadamente normal y presentan una correlacion positiva,
ya que los candidatos con mayor preparacion técnica tienden también a desempefiarse
mejor en entrevistas conductuales.

Se estima que:

Uy =70,uy = 65,0y = 10,0y =8,p = 0.6

a) Calcula P(X >80,Y > 70)

b) Calcula P(X < 60,Y > 70)

c) Calcula P(X > 80), P(Y > 70) y comparalos con el inciso (a).
d) CalculaE(Y | X =80)

e) ¢Qué significa p = 0.6 en este contexto?

f)  ¢Es razonable exigir ambos puntajes altos para contratar?

5.2.11 Durante los meses de verano, una empresa de energia monitorea la relacion entre la
temperatura diaria promedio en la ciudad y el consumo total de electricidad.
En dias mas calurosos, el uso de aire acondicionado incrementa la demanda, generando
una relacion positiva entre ambas variables.

Definimos:
e X:temperatura diaria promedio °C
e Y: consumo diario de electricidad GWh

A partir de registros histéricos, se ha determinado que el vector (X Y)sigue una
distribucion normal bivariada con:
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Uy = 28, uy = 420,04 = 4,00 = 60,p = 0.75

a) Calcula P(X > 32, Y > 480)

b) Calcula P(24 < X < 32, Y > 450)

c) Calcula E(Y | X = 35).

d) CalculaVar(Y | X = 35).

e) ¢Qué indica una correlacién alta positiva?

f) ¢ Coémo usarias este modelo para planear infraestructura energética?

5.2.12 Un organismo internacional analiza datos de varios paises para estudiar la relacion
entre el indice de percepcion de corrupcion y la tasa anual de crecimiento econémico.

e X:indice de corrupcién valores altos = mas corrupcion
e Y: crecimiento anual del PIB %

Los datos sugieren una relacién negativa: los paises con mayor corrupcion tienden a
crecer menos.

Ux = 55,uy = 2.8,0y = 10,0y = 1.2,p = —0.65.

a) P(X>60,Y<2)

b) P(40 < X < 60, Y > 3)

c) CalculaE(Y | X =70).

d) ¢Qué signo tiene Cov(X,Y)?

e) ¢Qué significa una correlacion negativa fuerte?

f) ¢ Cdémo usarias estos resultados para disefar una politica publica?
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5.3 Relacién entre la distribucion Poisson y la distribucion exponencial

5.3.1 En una app de servicios, llegan en promedio 3 quejas por hora.
a) ¢Cual es la distribucion del numero de quejas en 2 horas?
b) ¢ Cual es la probabilidad de que no llegue ninguna queja en la préxima hora?

c) ¢Cual es la probabilidad de que el tiempo de espera hasta la proxima queja sea
mayor a 30 minutos?

d) Si ya han pasado 20 minutos sin quejas, ¢cual es la probabilidad de esperar al
menos 20 minutos mas?

e) ¢Qué tan frecuente es una hora sin quejas? ¢ Es un buen indicador de calidad del
servicio?

f)  Sila empresa quiere que la probabilidad de esperar mas de 30 minutos sin quejas
sea menor a 10%, ¢ deberia reducir la tasa de quejas? ¢ A qué valor de A?

g) ¢Qué implicaciones tiene la propiedad de falta de memoria para el disefo de turnos
de atencion?

h) ¢Qué factores externos podrian violar el supuesto de tasa constante?

5.3.2 En una sucursal llegan en promedio 10 clientes por hora.
a) ¢Cual es la probabilidad de que lleguen exactamente 15 clientes en 1 hora?
b) ¢ Cual es la probabilidad de que lleguen menos de 5 clientes en 30 minutos?

c) ¢Cual es la probabilidad de que el tiempo hasta el siguiente cliente sea mayor a 5
minutos?

d) Interpreta la propiedad de falta de memoria.
e) ¢Es probable que el banco esté subutilizado en horas pico?

f) ¢ Cuantos clientes en promedio deberia poder atender el personal en una hora para
evitar saturacion?

g) ¢Cbémo usarias este modelo para planear el niumero de cajeros?

h) ¢En qué situaciones el proceso Poisson dejaria de ser valido?

5.3.3 Las auditorias a empresas ocurren con una tasa promedio de 2 por ano.

a) ¢ Cudl es la probabilidad de que en 3 afos ocurra a lo mas 2 auditorias?
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b) ¢ Cual es la probabilidad de que no haya auditorias en el proximo afo?

c) ¢Cual es la distribucion del tiempo hasta la préxima auditoria?

d) ¢Cual es la probabilidad de que pasen mas de 6 meses sin auditorias?

e) ¢Qué tan riesgoso es para una empresa no ser auditada en varios afios?

f) ¢ Como cambia la percepcion de riesgo si la tasa de auditorias se duplica?
g) ¢Qué estrategias contables serian mas prudentes con base en este modelo?

h) ¢Qué supuestos podrian fallar en contextos de reformas fiscales?

5.3.4 Un sistema eléctrico presenta en promedio 4 fallas por ano.
a) ¢Cual es la probabilidad de que ocurran exactamente 5 fallas en 1 ano?
b) ¢ Cual es la probabilidad de que no ocurra ninguna falla en 3 meses?

c) ¢Cual es la probabilidad de que el tiempo hasta la siguiente falla sea mayor a 2
meses?

d) Siya transcurrié 1 mes sin fallas, ¢cual es la probabilidad de esperar al menos 2
meses mas?

e) ¢Qué tan confiable es el sistema con esta tasa de fallas?
f) ¢Cada cuanto deberia programarse mantenimiento preventivo?
g) ¢Como afectaria a la varianza del numero de fallas una mejora tecnolégica?

h) ¢Qué eventos extremos podrian romper el modelo?

5.4 Aproximacion de la distribucion binomial y Poisson por medio de la
distribucién normal

5.4.1 Una encuesta a n = 400 ciudadanos muestra que la probabilidad de aprobar una reforma
es p =0.52.

Sea X ~ Bin(400,0.52).
a) \Verifica si es valida la aproximacion normal.

b) ¢Qué tan probable es observar al menos 220 personas a favor? Usa la correccion
por continuidad.
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c) Interpreta el resultado en términos politicos.
d) ¢Este resultado confirmaria que la mayoria apoya la reforma?

e) ¢Qué pasaria si la muestra fuera de solo 50 personas?

5.4.2 En una planta, la probabilidad de defecto es p = 0.04 y se inspeccionan n = 600
productos.

Sea X ~ Bin(600,0.04).
a) Verifica si puede usarse la normal.

b) ¢Qué tan comun es observar mas de 30 defectos? Usa la correccion por
continuidad.

c) Interpreta el resultado para control de calidad.

d) ¢Indica esto que el proceso esta fuera de control?

e) ¢Qué riesgos implica una mala aproximacién?

f) ¢ Qué decision tomarias si esta probabilidad supera el 10%?

g) ¢Como usarias esta informacion para definir estandares de calidad?

5.4.3 Una dependencia de la administracién publica encargada de servicios urbanos limpieza,
mantenimiento de vialidades y alumbrado ha registrado, durante los ultimos afios, un
promedio de 50 accidentes laborales al ano entre su personal operativo. Estos
accidentes incluyen caidas, lesiones por maquinaria, descargas eléctricas leves y otros
incidentes que requieren atencion médica y generan ausentismo laboral.

La direccion desea evaluar si el numero anual de accidentes que se presenta en un afio
determinado puede considerarse “normal” o si representa una sefal de alerta que
justifique reforzar los programas de seguridad y capacitacion.

Se sabe que el nimero de accidentes por afio se puede modelar como una variable
aleatoria con distribucion:

X ~ Poisson(50)

a) \Verifica si es razonable usar la aproximacion normal.

b) Aproxima P(45 < X < 60) usando correccion por continuidad.
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c)

d)

Interpreta el resultado en términos del funcionamiento habitual de la dependencia.
¢ Elintervalo 45-60 accidentes representa un ano “normal” para la dependencia?
¢, Qué tan probable es observar un afo con mas de 60 accidentes?

¢, Qué acciones preventivas se justifican si esa probabilidad no es despreciable?

¢, Coémo podrias evaluar si una nueva politica de seguridad redujo efectivamente los
accidentes?

MINICASO: Monitoreo diario de e-scooters

Una empresa de movilidad, que opera una flotilla de e-scooters, monitorea diariamente las
fallas mecanicas frenos defectuosos, baterias dafiadas, luces que no funcionan que puedan
presentar. A partir de datos histéricos se sabe que:

o

o

la probabilidad de que una e-scooter presente alguna falla mecanica es p = 0.1

los usuarios pueden enviar un reporte de fallas a través de la app. La plataforma
recibe un promedio de 12 reportes al dia por fallas mecanicas. Considera una jornada
laboral de 9 horas.

Para cada una de las siguientes preguntas justifica el modelo probabilistico elegido y realiza
los calculos correspondientes:

a)

b)

Si se inspeccionan 15 e-scooters al azar, ¢ cual es la probabilidad de encontrar al
menos 2 con fallas mecanicas?

¢, Cual es la probabilidad de recibir exactamente 5 reportes en 2 horas por fallas
mecanicas?

¢,Cual es la probabilidad de que el intervalo entre dos reportes consecutivos por
falla mecanica sea mayor a 3 horas?

Si inspeccionas e-scooters uno por uno cada inspeccion independiente con la
misma probabilidad de detectar una falla mecanica, ¢ cual es la probabilidad de
revisar exactamente 3 e-scooters en buen estado antes de encontrar el primer e-
scooter con alguna falla mecanica?

Ahora se selecciona una muestra grande de 500 e-scooters para inspeccion. Usa
la aproximacién Normal para calcular la probabilidad de que entre 36 y 45 inclusive
e-scooters tengan fallas mecanicas.

Para resolverlo, considera los siguientes valores de una Normal estandarizada. Usa
el valor que mas se aproxime:
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e PZ<-2.162 =pnorm-2.162, mean=0, sd=1, lower.tail=TRUE = 0.0153
o PZ<-2.087 = pnorm-2.012, mean=0, sd=1, lower.tail=TRUE = 0.0184
o PZ<-0.745 = pnorm-0.745, mean=0, sd=1, lower.tail=TRUE = 0.2280
e PZ<-0.671=pnorm-0.671, mean=0, sd=1, lower.tail=TRUE = 0.2512
o PZ<-0.311 = pnorm-0.311, mean=0, sd=1, lower.tail=TRUE = 0.3779
o PZ<-0.111 = pnorm0.111, mean=0, sd=1, lower.tail=TRUE = 0.4558

MINICASO: Crisis viral en redes sociales de un candidato

Durante una campana electoral, un candidato enfrenta una crisis viral en redes sociales
después de que se difunde un video polémico. El equipo de comunicacién monitorea en
tiempo real los comentarios publicados en X, Instagram y TikTok para estimar el impacto de
la crisis y decidir su estrategia de respuesta.

A partir del analisis de datos histoéricos, se ha determinado que:

El 20% de los comentarios publicados sobre el candidato son negativos.

En promedio, se publican 24 comentarios negativos por dia, y se supone que estos
aparecen de manera independiente y aleatoria a lo largo del tiempo, a una tasa
aproximadamente constante. Por lo tanto, para periodos cortos puede considerarse
una tasa promedio de 1 comentario negativo por hora.

El tiempo de respuesta del equipo de comunicacién ante una publicacion se encuentra
entre 0 y 30 minutos, y cualquier tiempo dentro de este intervalo se considera
igualmente probable.

El porcentaje diario de sentimiento negativo, expresado en puntos porcentuales, puede
modelarse aproximadamente mediante una distribucién Normal con media de 45% y
desviacion estandar de 10 puntos porcentuales.

En cada turno, uno de 6 community managers es seleccionado al azar para encargarse
del monitoreo, y todos tienen la misma probabilidad de ser elegidos.

Supodn, cuando corresponda, que los comentarios pueden considerarse independientes y
que las condiciones descritas permanecen estables durante el periodo analizado.

En cada inciso:

1.

Identifica y define la variable aleatoria.

2. Determina la distribucion de probabilidad mas adecuada e indica sus parametros.
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3. Justifica brevemente por qué esa distribucion es apropiada.

4. Realiza el calculo solicitado e interpreta brevemente el resultado en el contexto del
problema.

Preguntas:

a)

b)

c)

d)

h)

Se selecciona un solo comentario al azar y se desea registrar si es negativo o no.
Define la variable aleatoria y especifica su distribucién de probabilidad.

Se seleccionan 15 comentarios al azar. 4, Cual es la probabilidad de que al menos
4 sean negativos?

Durante un intervalo de 1 hora, ¢ cual es la probabilidad de que se publiquen
exactamente 3 comentarios negativos?

¢, Cual es la probabilidad de que transcurran mas de 45 minutos entre dos
comentarios negativos consecutivos?

Los comentarios se revisan uno por uno. ¢,Cual es la probabilidad de que, antes
de observar el primer comentario negativo, aparezcan exactamente 5 comentarios
no negativos?

El tiempo de respuesta del equipo de comunicacién ante una publicacién puede
tomar cualquier valor entre 0 y 30 minutos, con igual probabilidad. s Cual es la
probabilidad de que el equipo tarde mas de 20 minutos en responder?

En cada turno se selecciona al azar a uno de 6 community managers,
identificados con los numeros 1, 2, 3, 4, 5y 6. Sea X el numero que identifica al
community manager seleccionado.

Determina la distribucion de X y calcula: P(X=4), E(X), Var(X).

Sea Y el porcentaje diario de sentimiento negativo, medido en puntos
porcentuales. Se sabe que: Y~N(45,10?
Calcula:

o La probabilidad de que el porcentaje diario de sentimiento negativo supere el
55%.

e La probabilidad de que se encuentre entre 35% y 50%.

En un dia se publican 400 comentarios. Utiliza un modelo continuo como
aproximacién para estimar la probabilidad de que el nUmero de comentarios
negativos se encuentre entre 60 y 90, inclusive. Justifica la aproximacion utilizada
y realiza, si corresponde, la correccion por continuidad.

Andlisis y toma de decisiones
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j) ¢ Qué riesgos estadisticos o estratégicos podrian surgir si las distribuciones
elegidas no representan adecuadamente el comportamiento real de los
comentarios en redes sociales?

k) A partir de los resultados obtenidos, menciona dos decisiones concretas de
campafia que el equipo de comunicacién podria tomar para gestionar la crisis.

I) ¢Qué evidencia empirica o analisis de datos serian necesarios para evaluar si las
suposiciones utilizadas en los modelos anteriores son razonables?
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Anexo 1: Cbédigos basicos en R para Estadistica descriptiva

# Supongamos que el dataframe se llama df
# y la variable de interés se llama variable

# Medidas de tendencia central
# media
meandf$variable, na.rm = TRUE

# mediana
mediandf$variable, na.rm = TRUE

#moda
as.numericnamessorttabledf$variable, decreasing = TRUE[1]

# Medidas de dispersion muestrales
# varianza
vardf$variable, na.rm = TRUE

# desv_std
sddf$variable, na.rm = TRUE

# rango
rangedf$variable, na.rm = TRUE

# desviacion media con respecto a la mediana
meanabsdf$variable - mediandf$variable, na.rm = TRUE, na.rm = TRUE

#coeficiente de variacion
desv_std / media

# Medidas de posicion
# cuartil inferior
quantiledf$variable, 0.25, na.rm = TRUE

# cuartil superior
quantiledf$variable, 0.75, na.rm = TRUE

# amplitud intercuartilica
IQRdf$variable, na.rm = TRUE

# Percentil 10, 25, 50, 75y 90
quantiledf$variable,
probs = ¢0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 0.90,
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na.rm = TRUE

# Medidas de asociacion
# Covarianza
covarianza <- covdf_bi$variable_1, df_bi$variable 2

# Correlacion de Pearson
cor_pearson <- cordf_bi$variable_1, df_bi$variable 2, method = "pearson"
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Anexo 2: Cdédigos en R para distribuciones de probabilidad

Distribuciones Discretas

BINOMIALN, p

PX =a dbinoma, size=n, prob=p

PX <= a pbinoma, size=n, prob=p, lower.tail=TRUE

PX <a pbinoma - 1, size=n, prob=p, lower.tail=TRUE

PX >= a pbinoma - 1, size=n, prob=p, lower.tail=FALSE

PX>a pbinoma, size=n, prob=p, lower.tail=FALSE

Pa<=X<=b pbinomb, size=n, prob=p, lower.tail=TRUE - pbinoma - 1, size=n, prob=p,
lower.tail=TRUE

Pa<X<=b pbinomb, size=n, prob=p, lower.tail=TRUE - pbinoma, size=n, prob=p, lower.tail=TRUE

Pa<=X<b pbinomb - 1, size=n, prob=p, lower.tail=TRUE - pbinoma - 1, size=n, prob=p,
lower.tail=TRUE

Pa<X<b pbinomb - 1, size=n, prob=p, lower.tail=TRUE - pbinoma, size=n, prob=p, lower.tail=TRUE

POISSONIlambda

PX =a dpoisa, lambda

PX <= a ppoisa, lambda, lower.tail=TRUE

PX <a ppoisa - 1, lambda, lower.tail=TRUE

PX >= a ppoisa - 1, lambda, lower.tail=FALSE

PX>a ppoisa, lambda, lower.tail=FALSE

Pa<=X<=b ppoisb, lambda, lower.tail=TRUE - ppoisa - 1, lambda, lower.tail=TRUE
Pa<X<=b ppoisb, lambda, lower.tail=TRUE - ppoisa, lambda, lower.tail=TRUE
Pa<=X<b ppoisb - 1, lambda, lower.tail=TRUE - ppoisa - 1, lambda, lower.tail=TRUE
Pa<X<b ppoisb - 1, lambda, lower.tail=TRUE - ppoisa, lambda, lower.tail=TRUE

GEOMETRICAp

PX=a dgeoma - 1, prob=p

PX <= a pgeoma - 1, prob=p, lower.tail=TRUE

PX <a pgeoma - 2, prob=p, lower.tail=TRUE

PX >= a pgeoma - 2, prob=p, lower.tail=FALSE

PX>a pgeoma - 1, prob=p, lower.tail=FALSE

Pa<=X<=b pgeomb - 1, prob=p, lower.tail=TRUE - pgeoma - 2, prob=p, lower.tail=TRUE
Pa<X<=b pgeomb - 1, prob=p, lower.tail=TRUE - pgeoma - 1, prob=p, lower.tail=TRUE
Pa<=X<b pgeomb - 2, prob=p, lower.tail=TRUE - pgeoma - 2, prob=p, lower.tail=TRUE
Pa<X<b pgeomb - 2, prob=p, lower.tail=TRUE - pgeoma - 1, prob=p, lower.tail=TRUE

Distribuciones Continuas

UNIFORMEtheta1, theta2

PX <= a punifa, min=theta1, max=theta2, lower.tail=TRUE
PX <a punifa, min=theta1, max=theta2, lower.tail=TRUE
PX >= a punifa, min=theta1, max=theta2, lower.tail=FALSE
PX>a punifa, min=theta1, max=theta2, lower.tail=FALSE
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Pa<=X<=b punifb, min=theta1, max=theta2, lower.tail=TRUE - punifa, min=theta1, max=theta2,
lower.tail=TRUE

EXPONENCIALtheta

PX <= a pexpa, rate=1/theta, lower.tail=TRUE

PX <a pexpa, rate=1/theta, lower.tail=TRUE

PX >= a pexpa, rate=1/theta, lower.tail=FALSE

PX>a pexpa, rate=1/theta, lower.tail=FALSE

Pa<=X<=b pexpb, rate=1/theta, lower.tail=TRUE - pexpa, rate=1/theta, lower.tail=TRUE

NORMALmMu, sigma”2

PX <= a pnorma, mean=mu, sd=sqrtsigma”2, lower.tail=TRUE

PX <a pnorma, mean=mu, sd=sqrtsigma”2, lower.tail=TRUE

PX >= a pnorma, mean=mu, sd=sqrtsigma”2, lower.tail=FALSE

PX>a pnorma, mean=mu, sd=sqrtsigma”2, lower.tail=FALSE

Pa<=X<=b pnormb, mean=mu, sd=sqrtsigma”2, lower.tail=TRUE - pnorma, mean=mu,
sd=sqrtsigma”2, lower.tail=TRUE
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RESPUESTAS

IMPORTANTE: En esta seccion unicamente se incluye el resultado y/o una respuesta
breve. No se incluye el analisis y/o la solucién completa.

Tema 1: Introduccion

Seccion 1.1 Uso de datos en la soluciéon de problemas y toma de decisiones
1.1.1 Confianza en instituciones publicas
¢ Qué informacion adicional seria util recopilar?

e Nivel educativo

e Ingreso econémico

e Uso de redes sociales y medios de comunicacion
e Participacion politica

e Experiencias previas con instituciones publicas

e Region geogréfica de residencia

¢ Nivel de conocimiento sobre las instituciones

¢ Pueden disefiarse estrategias para mejorar la confianza en los jovenes?

Si. Los datos permitirian identificar los factores asociados con la desconfianza y disefiar
campafias de comunicacion, programas de participacion ciudadana o estrategias
educativas dirigidas especificamente a los jévenes.

1.1.2 Horas de estudio, sueiio y calificaciones
¢ Qué decisiones podria tomar el estudiante?

e Asignar mas tiempo a las materias con menor desempefio

e |dentificar si dormir mas horas mejora las calificaciones

e Reducir actividades que consumen tiempo sin aportar al rendimiento académico
e Organizar un horario de estudio mas equilibrado

o Detectar habitos que favorecen mejores resultados

1.1.3 Tratados comerciales
¢, Como podrian utilizarse estos datos?

» lIdentificar los paises con mayor crecimiento en el comercio bilateral
o Detectar mercados con potencial de expansion
o Priorizar negociaciones con socios comerciales estratégicos
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o Evaluar cuéles tratados han generado mayores beneficios econdémicos
o Dirigir recursos diplomaticos hacia relaciones comerciales mas prometedoras

1.1.4 Incidentes diplomaticos
¢, Como podrian utilizarse estos datos?

o |dentificar patrones recurrentes de conflicto

o Detectar regiones con mayor riesgo diplomatico

e Anticipar tensiones futuras entre determinados paises

o Disefiar mecanismos de mediacion y cooperacion

o Fortalecer la vigilancia y prevenciéon en areas de mayor riesgo

1.1.5 Gastos familiares
¢, Coémo podrian utilizar estos datos?

o Identificar las categorias con mayor gasto

e Detectar gastos innecesarios o impulsivos

o Establecer limites de gasto por categoria

e Elaborar un presupuesto mensual mas eficiente

e Incrementar el ahorro mediante la reduccién de gastos prescindibles

1.1.6 Ventas de productos
¢ Qué decisiones pueden tomarse?

e Incrementar el inventario de productos con alta demanda
e Reducir o eliminar productos con bajas ventas

e Disefiar promociones para productos menos vendidos

e Ajustar la produccién segun la demanda observada

e Optimizar el espacio de almacenamiento y exhibicion

1.1.7 Cancelacién de contratos
¢, Como podrian utilizarse estos datos?

» |dentificar perfiles de clientes con mayor riesgo de cancelacion

o Detectar problemas frecuentes en el servicio

o Disefar programas de fidelizacion

e Mejorar la atencién a clientes con multiples quejas

e Implementar acciones preventivas para reducir la pérdida de clientes
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1.1.8 Eleccion de ruta hacia la universidad
¢, Como podria utilizar los datos?

e Comparar el tiempo promedio de traslado de cada ruta
e Evaluar los costos asociados a cada alternativa
e Analizar la frecuencia de retrasos

e Seleccionar la opcion que ofrezca el mejor equilibrio entre costo, tiempo y
puntualidad

o Elegir rutas alternativas para situaciones de trafico intenso

1.1.9 Lanzamiento de una nueva linea de té saborizado
¢ Qué datos deberia recopilar?
Consumidores

e Preferencias de sabor
e Edad y perfil demografico
e Frecuencia de consumo

Competencia

e Marcas existentes
e Precios
o Participacion de mercado

Habitos de compra

e Lugares de compra
e Frecuencia de adquisicion
e Factores que influyen en la decision de compra

Con esta informaciéon se podria estimar la demanda potencial y la viabilidad del
producto.

1.1.10 Seleccion de software de gestion
¢, Qué informacién deberia analizarse?

¢ Productividad alcanzada con cada software
 Numero de errores o fallas del sistema

e Tiempo requerido para realizar tareas

¢ Nivel de satisfaccién de los usuarios
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o Costos de implementacion y mantenimiento
o Facilidad de uso y capacitacion requerida

¢, Como tomar la decisién?

Se deberia seleccionar el software que proporcione mejores niveles de productividad y
satisfaccion, con menos errores y un costo razonable para la organizacion.

1.2 Concepto de variacion y aleatoriedad. Relevancia de la calidad de los datos.

1.2.1 Lanzamiento de un dado

a) Aunque las condiciones del experimento sean las mismas, cada lanzamiento es un

b)

experimento aleatorio. Pequefias diferencias en la fuerza, direccion o giro del dado
producen resultados distintos que no pueden predecirse con certeza.

No. Aunque todos los numeros tienen la misma probabilidad de aparecer 1/6, en
100 lanzamientos es poco probable que cada numero aparezca exactamente el
mismo numero de veces. Sin embargo, se espera que las frecuencias observadas
sean aproximadamente similares.

No. Si el dado estuviera cargado de manera que siempre cayera en 6, los resultados
dejarian de reflejar la aleatoriedad propia de un dado equilibrado. En este caso
existiria un sesgo causado por el instrumento utilizado.

1.2.2 Encuesta sobre confianza en el gobierno

a)

b)

Los resultados pueden diferir porque cada encuestador entrevista a personas
distintas. Aun en zonas similares, las opiniones de los individuos varian
naturalmente.

Corresponden principalmente a variacion aleatoria, ya que las diferencias surgen
por el proceso de seleccidn de las personas encuestadas. También puede existir
cierta variacion natural debido a diferencias reales entre los ciudadanos.

No necesariamente. Si un encuestador obtiene sistematicamente valores mas altos
que los demas, podria existir un sesgo de medicidn, un problema en la aplicacion
de la encuesta o un error en el registro de los datos.

1.2.3 Medicion de la estatura

a)

Pueden existir pequefas diferencias debido a errores de medicién, diferencias en
la lectura de los instrumentos, postura del atleta o precision limitada de los equipos.
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b) Corresponden principalmente a variacion aleatoria asociada al proceso de
medicion. La estatura real de la persona es practicamente la misma.

c)
e Utilizar instrumentos calibrados
o Estandarizar el procedimiento de medicién
e Capacitar a los observadores
e Realizar varias mediciones y utilizar el promedio
o Verificar periédicamente la precisién de los equipos

1.2.4 Tiros libres

a) Las diferencias observadas corresponden principalmente a variacién natural, ya
que los jugadores tienen distintos niveles de habilidad. También existe una
componente aleatoria porque incluso un mismo jugador no siempre obtiene el
mismo resultado.

b) Se podria aumentar el numero de tiros realizados por cada jugador y mantener
condiciones similares para todos. Esto reduce el impacto de la variacion aleatoria y
permite evaluar mejor la habilidad real.

c) Porque errores en el registro producirian conclusiones incorrectas sobre el
desempeno de los jugadores y afectarian la validez del analisis.

1.2.5 TermOémetros

a) Porque todos los termoémetros estan midiendo el mismo ambiente. La temperatura
real del cuarto es practicamente la misma para todos.

b) Si. Las diferencias pueden deberse a errores de medicion, falta de calibracion,
desgaste de los instrumentos o diferencias en su precision.

e  Comparar las mediciones con un termémetro patrén

e Revisar la calibracién de cada instrumento

e Analizar cudl presenta menor variabilidad en mediciones repetidas

o \Verificar cual produce resultados mas cercanos al valor de referencia

1.2.6 Tiempos de respuesta en embajadas
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a) Pueden existir diferencias debido a la cantidad de solicitudes recibidas,
disponibilidad de personal, recursos tecnoldgicos, eficiencia administrativa o
caracteristicas locales de cada embajada.

b) Representan tanto variacion natural como variacion aleatoria.

e Variacion natural: diferencias reales entre embajadas.
o Variacién aleatoria: fluctuaciones diarias en la carga de trabajo o circunstancias
particulares.

c) Se podrian revisar:

e Valores atipicos o inusuales

e Registros faltantes

« Consistencia entre fechas y tiempos reportados

e Promedios y variabilidad de los tiempos

e Cambios abruptos en los indicadores

o Diferencias excesivas respecto a otras embajadas similares

La presencia de anomalias podria indicar errores de captura, problemas de
medicion o inconsistencias en los procedimientos de registro.

1.3 Entendimiento de la variaciéon empleando la probabilidad y la estadistica
1.3.1 Lanzamiento de un dado

La probabilidad teérica de obtener un 6 es:

P(6) ==~ 0.1667

N -

La proporcion observada es:

a) Si. La proporcion observada es: 0.1333, mientras que la probabilidad tedrica es
0.1667.

La diferencia es 0.1667 — 0.1333 = 0.0334
Por lo tanto, la proporcién observada es menor que la probabilidad teérica.

b) Porque en cualquier experimento aleatorio es normal que los resultados observados
difieran del valor esperado tedrico. Una diferencia moderada puede ocurrir
simplemente por azar, especialmente cuando el numero de observaciones es
pequeio.
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c)

d)

Porque cada lanzamiento es independiente y aleatorio. Aunque la probabilidad de
obtener un 6 es constante, el nimero exacto de veces que aparece en una muestra
finita fluctua alrededor del valor esperado debido al azar.

Se esperaria que estuviera mas cerca. De acuerdo con la Ley de los Grandes
Numeros, al aumentar el nUmero de lanzamientos, la frecuencia relativa tiende a
aproximarse a la probabilidad tedrica.

Por ello, con 600 lanzamientos la proporcién observada probablemente seria mas
cercana a 0.1667 que con solo 60 lanzamientos.

1.3.2 Rendimiento de combustible

a)

b)

c)

d)

Porque existen multiples factores que afectan el consumo de combustible:

e Diferencias en la conduccion
e Condiciones del trafico

e Condiciones climaticas

o Estado de las llantas

e Calidad del combustible

e Peso transportado

Clasifica las siguientes causas.

Causa Tipo de variacion

Peso del conductor Sistematica

Estilo de manejo Sistematica

Viento Aleatoria

Calidad del combustible Principalmente sistematica

Porque las condiciones reales de operacidon nunca son idénticas para todos los
vehiculos. Incluso pequefas diferencias producen variacion en el consumo
observado.

Indica que una sola observacion no describe completamente un fendmeno. Para
comprender adecuadamente el comportamiento de los datos es necesario analizar
tanto el promedio como la variabilidad observada.

1.3.3 Encuesta electoral

a)

Porque cada encuesta selecciona una muestra diferente de votantes. Las personas
entrevistadas pueden tener opiniones distintas, generando variaciones naturales
entre muestras.
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b)

d)

No. Las diferencias pueden surgir simplemente por variacion muestral, que es una
consecuencia natural de trabajar con muestras en lugar de toda la poblacion.

El margen de error indica cuanto podria diferir el resultado de la encuesta respecto
al valor real de la poblacion debido al azar del muestreo.

En este caso:52% + 3% sugiere que el apoyo real podria encontrarse
aproximadamente entre: 49% y 55%

e La muestra debe ser representativa

e La seleccion de los participantes debe ser aleatoria

o El tamafo de muestra debe ser suficiente

e Las preguntas deben formularse de manera neutral

¢ No deben existir errores sistematicos de medicién o seleccion

Porque proporciona métodos para cuantificar la incertidumbre y evaluar qué tan
confiables son las conclusiones obtenidas a partir de una muestra.

Aunque no ofrece certeza absoluta, permite tomar decisiones informadas basadas
en evidencia y medir el grado de confianza asociado a las estimaciones.

Seccion 1.4 Poblaciones y muestras aleatorias

1.4.1 Opinion sobre una politica publica

a)

b)

c)

d)

La poblacién esta formada por todos los ciudadanos sobre los cuales se desea
conocer la opinidn respecto a la nueva politica publica.

La muestra esta constituida por las 1,000 personas seleccionadas aleatoriamente y
encuestadas.

Porque una muestra adecuadamente seleccionada puede reflejar las
caracteristicas de la poblacién. Esto permite obtener estimaciones confiables con
menor costo, tiempo y esfuerzo que un censo completo.

Porque la muestra representa solo una parte de la poblacion. Las personas
seleccionadas pueden no reflejar exactamente las opiniones de todos los
ciudadanos, generando diferencias debidas al azar muestral.

e Utilizar métodos de seleccion aleatoria

e Incrementar el tamafio de la muestra

e Asegurar la participacion de distintos grupos demograficos

e Reducir la no respuesta

e Aplicar procedimientos de muestreo adecuados por ejemplo, estratificado
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1.4.2 Uso de redes sociales
a) La poblacién esta formada por todos los clientes de la empresa.
b) La muestra esta constituida por los 500 usuarios seleccionados aleatoriamente.

¢) No. El valor de 3.5 horas representa un promedio. Algunas personas pueden utilizar
redes sociales durante mas tiempo y otras durante menos tiempo.

d) No. Cada muestra contiene individuos diferentes, por lo que es normal que los
promedios varien ligeramente debido a la variabilidad muestral.

1.4.3 Opinién sobre transporte eléctrico

a) La poblacion esta formada por todos los ciudadanos cuya opinion se desea conocer
sobre el uso del transporte eléctrico.

b) La muestra esta constituida por las 2,000 personas que respondieron la encuesta en
linea.

c) No. El 70% es una estimacién obtenida a partir de una muestra. El porcentaje real en
toda la poblacion puede ser ligeramente diferente debido al error muestral.

d)

Exclusién de personas sin acceso a internet

Menor participacion de adultos mayores o grupos con baja conectividad

Autoseleccion de los participantes

Diferencias en el uso de plataformas digitales entre distintos sectores de la
poblacion

e) Porque las conclusiones obtenidas de la muestra se utilizan para inferir caracteristicas
de toda la poblacion. Sila muestra no es representativa, las estimaciones pueden estar
sesgadas y conducir a decisiones incorrectas.
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TEMA 2: Analisis exploratorio de datos
2.1 Tipos de datos, clasificacion y escalas de medicion
2.1.1 Clasificacion por tipo de dato y escala de medicién
Variable Tipo de dato ii‘;ai:::ne
Tiempo diario de uso de TikTok minutos Cuantitativa continua Razon
Nivel de bateria del celular % Cuantitativa continua Razén
Tipo de chatbot utilizado Cualitativa Nominal
Calidad del suefio mala, regular, buena, excelente Cualitativa Ordinal
Numero de podcasts escuchados por semana Cuantitativa discreta Razén
Temperatura corporal °C Cuantitativa continua Intervalo
Categoria del vehiculo de Uber Cualitativa Nominal
Velocidad de conexion a Internet Mbps Cuantitativa continua Razén
Nivel de estrés bajo, medio, alto Cualitativa Ordinal
Emisiones de CO, de un viaje kg Cuantitativa continua Razén
Horas de estudio en plataformas online por mes Cuantitativa continua Razén
Género musical favorito en Spotify Cualitativa Nominal
Numero de pasos registrados por dia Cuantitativa discreta Razén
Puntaje de riesgo crediticio 0-850 Cuantitativa discreta Intervalo
Nivel de suscripcion a Netflix Cualitativa Ordinal
Distancia recorrida en bicicleta eléctrica km Cuantitativa continua Razén
Frecuencia cardiaca en reposo latidos/min Cuantitativa discreta Razén
Categoria de producto comprado en Amazon Cualitativa Nominal
Intensidad de ruido ambiental dB Cuantitativa continua Intervalo
Calificacion de una app 1-5 estrellas Cualitativa Ordinal
Porcentaje de avance en un curso online Cuantitativa continua Razén
Cantidad de correos electronicos recibidos al dia Cuantitativa discreta Razén
Tiempo de carga de una bateria de auto eléctrico horas Cuantitativa continua Razén
Nivel de satisfaccion con un servicio Cualitativa Ordinal
Numero de seguidores nuevos en Instagram por semana Cuantitativa discreta Razén
Kilogramos de residuos reciclados por mes Cuantitativa continua Razén
pH del agua potable Cuantitativa continua Intervalo
Rol del usuario en una plataforma Cualitativa Nominal
Porcentaje de bateria consumido por apps de 1A Cuantitativa continua Razén
Consumo energético del hogar kWh/mes Cuantitativa continua Razén
Duracién de videollamadas en Zoom min Cuantitativa continua Razén
Nivel de severidad de errores en software Cualitativa Ordinal
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Variable Tipo de dato ii‘;ai:::ne
Cantidad de "likes" recibidos Cuantitativa discreta Razoén
Latencia de un servidor ms Cuantitativa continua Razoén
Cantidad de vidrio/plastico en envases comprados g Cuantitativa continua Razon
Categoria de riesgo sismico Cualitativa Ordinal
Porcentaje de uso de CPU Cuantitativa continua Razén
Numero de entregas realizadas por un repartidor Cuantitativa discreta Razon
Gasto mensual en servicios de streaming MXN Cuantitativa continua Razén
Tiempo de espera para recibir un pedido min Cuantitativa continua Razén
2.1.2 Clasificacion por tipo de dato y escala de mediciéon
Variable Tipo de dato ise(:jailc::ne
Partido politico con el que se identifica un votante Cualitativa Nominal
:\cl)lt\;:rlngﬁteconﬁanza en las instituciones 1 = nada, 5 = Cualitativa Ordinal
Edad del candidato Cuantitativa continua Razén
Numero de diputados en el Congreso por partido Cuantitativa discreta Razon
Afo de nacimiento de los senadores Cuantitativa discreta Intervalo
Porcentaje de participacion electoral en una eleccion Cuantitativa continua Razon
Pais de origen del embajador Cualitativa Nominal
indice de Desarrollo Humano IDH Cuantitativa continua Intervalo
Numero de tratados internacionales firmados por un pais Cuantitativa discreta Razon
Rango de poder militar alto, medio, bajo Cualitativa Ordinal
Numero de conflictos fronterizos activos en un afo Cuantitativa discreta Razén
Area funcional en la que trabaja un empleado Cualitativa Nominal
Satisfaccion laboral escala Likertde 1 a 7 Cualitativa Ordinal
Ao de creacion de las empresas Cuantitativa discreta Intervalo
Salario mensual en pesos Cuantitativa continua Razon
Numero de ventas cerradas en un mes Cuantitativa discreta Razén
Afos de antigiiedad en la empresa Cuantitativa continua Razén
Puntaje de empleados en un test de liderazgo Cuantitativa discreta Intervalo
Nivel de satisfaccion del cliente 1 a 10 Cualitativa Ordinal
Ingreso mensual de una empresa en pesos Cuantitativa continua Razon
Numero de facturas emitidas por semana Cuantitativa discreta Razon
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Variable Tipo de dato iz?i:::ne
Tipo de auditoria realizada interna, externa, fiscal Cualitativa Nominal
Método de depreciacion utilizado por la empresa Cualitativa Nominal
Monto de cuentas por cobrar vencidas en pesos Cuantitativa continua Razon
:lt\a/cejilot,:lzltr;esgo financiero asignado a una empresa bajo, Cualitativa Ordinal
Tiempo promedio de pago a proveedores en dias Cuantitativa continua Razon
Numero de empleados del departamento contable Cuantitativa discreta Razon

2.2 Distribuciones de frecuencias para datos cualitativos y cuantitativos: diagramas de
barras, diagramas circulares, histogramas, poligono de frecuencias y ojiva

2.21

a) La diferencia es 36 — 10 = 26 estudiantes, que equivale al % X 100 = 21.7% de la

muestra.
b) Sea x el numero de estudiantes que cambian:

36—x=10+x
x =13

c) Foros/Blogs especializados, porque es la plataforma con menor frecuencia 10
estudiantes. Esto sugiere que existe un mayor margen para aumentar su alcance
mediante estrategias de promocion o contenido atractivo.

Forosiogs (8.3

a) Se elegirian TikTok y YouTube, ya que son las dos plataformas con mayor nimero
de usuarios. En conjunto alcanzan 36 4+ 30 = 66 estudiantes, lo que representa
55%.
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La universidad podria alcanzar al 70% de los estudiantes utilizando las demas
plataformas.

No. Al utilizar unicamente medios digitales formales, la universidad estaria llegando
solo al 15% de los estudiantes, por lo que seria recomendable complementar la
comunicacion con plataformas mas populares como TikTok, X/YouTube e Instagram
para lograr una mayor cobertura.

Histograma del tiempo dilarlo dedicado a consumir noticlas

a)

b)

d)

o w2 E I o 7
Minutos por

50

La mayor concentracion de estudiantes dedica entre 30 y 40 minutos diarios al
consumo de noticias.

La distribucién parece aproximadamente simétrica. Esto sugiere que la mayoria de
los estudiantes dedica una cantidad moderada de tiempo al consumo de noticias,
mientras que pocos dedican muy poco o mucho tiempo.

El cambio mas brusco se observa al pasar de 30—40 a 40-50 minutos, donde la
frecuencia disminuye en 12 estudiantes.

La variable es continua. Se utiliza un histograma porque los datos estan agrupados
en intervalos numéricos continuos y las barras deben aparecer unidas para
representar la continuidad de la variable. Una grafica de barras se utiliza
principalmente para variables cualitativas o cuantitativas discretas.

Si, la interpretacién podria cambiar porque los datos quedarian mas resumidos. Se
observaria con menor precision la concentracion de estudiantes en determinados
rangos de tiempo, aunque la forma general de la distribucion probablemente
seguiria siendo similar.

Poligono de frecuencias del tiempo dedicado a noticias
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a) El punto donde se alcanza el maximo es en el intervalo de 30 a 40 minutos, que es
el intervalo mas frecuente; es decir, la mayor cantidad de estudiantes dedica entre
30 y 40 minutos diarios a consumir noticias.

b) Tiene una forma unimodal y aproximadamente simétrica, lo que sugiere que la
mayoria de los estudiantes se concentra alrededor de un tiempo de consumo
intermedio.

c) La frecuencia aumenta mas rapidamente entre los intervalos 10-20 y 20-30
minutos.

d) El area bajo el poligono representa de manera aproximada la distribucién total de
las frecuencias, es decir, los 120 estudiantes incluidos en el estudio.

e) Un poligono con multiples picos sugeriria una distribucién multimodal, lo que podria
indicar que existen diferentes grupos de estudiantes con habitos de consumo de
noticias distintos.

...................

a) Aproximadamente 65 personas.

b) Aproximadamente 75 minutos: P7s=112.5. La frecuencia acumulada 112.5 se alcanza
entre 70 y 90 minutos.

c) Entre 50 y 70 minutos, es donde la frecuencia acumulada aumenta mas rapidamente.

d) Aproximadamente 20 personas: A los 90 minutos hay aproximadamente 130 personas
acumuladas. 150-130=20.

e) Si. Los posibles valores atipicos suelen identificarse en los extremos de la distribucion,
donde la ojiva se aplana y hay pocos datos acumulados. Sin embargo, para
confirmarlos es preferible utilizar cuartiles y el rango intercuartilico.

2.3 Curvas de distribuciones de frecuencias formas caracteristicas

2.31

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Calficaciones de desempetiolabo

b)

Distribucion aproximadamente simétrica alrededor de la media.

Si, probablemente son muy cercanas. Debido a que la curva es casi simétrica.

No se observan valores extremos evidentes; las colas disminuyen de forma gradual.
Sugiere una sola poblacion, ya que presenta un unico pico distribucién unimodal.

Aproximadamente entre 55 y 65 minutos de uso diario.

El sesgo a la derecha significa que algunos usuarios dedican mucho mas tiempo al
entrenamiento con pesas que la mayoria, generando valores altos.

Aproximadamente entre 25 y 40 minutos por sesion.

Si. Los pocos usuarios que entrenan durante mucho tiempo elevan la media,
haciendo que sea mayor que la mediana.

La programacion de horarios, la disponibilidad de equipos y el disefio de planes de
entrenamiento para distintos tipos de usuarios

Si. Se observan algunos usuarios que dedican mas de 70 u 80 minutos al
entrenamiento, lo que podria considerarse un valor atipico alto.

Si. La mayoria de las calificaciones se concentra entre aproximadamente 70 y 85
puntos, lo que indica un desempefio generalmente alto.

Significa que existe un pequefio grupo de empleados con calificaciones
considerablemente mas bajas que la mayoria.
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c)

d)

234

Si. La presencia de algunas calificaciones bajas reduce la media, por lo que la
mediana resulta mayor. Esto indica que el empleado "tipico" tiene un desempeno
mejor que el sugerido por el promedio.

La mediana seria mas representativa del desempefo tipico de los empleados,
porque es menos sensible a las pocas calificaciones muy bajas que aparecen en la
cola izquierda de la distribucion. Por ello, refleja mejor el desempefio de la mayoria
de los empleados que la media, la cual puede verse afectada por esos valores
extremos.

Dependiendo de cémo se modifique el indice, la distribucién podria cambiar,
afectando medidas como la media, la mediana y la dispersién de las calificaciones,
asi como la interpretacion del desempefio general de los empleados

Mensales enviados por hora

Los dos picos principales se observan aproximadamente en 20 afos y 43 afos.
Representan las edades mas frecuentes de dos grupos de asistentes al concierto.

El grupo de jovenes parece ser ligeramente mas numeroso, ya que el primer pico
alrededor de 20 afios es mas alto que el segundo.

El grupo de adultos presenta una mayor variabilidad, porque la curva alrededor del
segundo pico esta mas extendida y abarca un rango de edades mas amplio.

Los grupos estan claramente diferenciados, ya que los picos se encuentran
separados por aproximadamente 20 afios y existe una zona de baja frecuencia
entre ellos alrededor de los 30 afos.

Si. La distribucion es bimodal, lo que sugiere que el concierto atrae a dos segmentos
de publico distintos: uno de jévenes y otro de adultos.

a)

No. Ningun intervalo concentra claramente mas observaciones que los demas; las
barras tienen alturas similares a lo largo de toda la distribucion.
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b)

Indica que los mensajes se envian de manera relativamente constante durante el
horario laboral, sin periodos de actividad especialmente alta o baja.

Probablemente corresponden a variacién aleatoria. Las diferencias entre las barras
son pequenas y no muestran un patron consistente.

El rango observado es aproximadamente de 0 a 55 mensajes por hora. Esto indica
que la actividad minima fue cercana a 0 mensajes y la maxima cercana a 55
mensajes por hora.

La distribucion no muestra picos, sesgos ni concentraciones marcadas. En general,
sugiere que los mensajes se envian de forma relativamente uniforme a lo largo del
rango de valores observado.

Se observan tres picos principales alrededor de 10, 30 y 60 minutos. Estos picos
representan los tres tipos de reuniones mas frecuentes: cortas, medianas y largas.

Las reuniones cortas =10 minutos parecen ser las mas frecuentes, ya que presentan
el pico mas alto de la distribucion.

Las reuniones largas =60 minutos parecen mostrar mayor variabilidad, porque la
curva alrededor de ese pico es mas ancha y esta mas dispersa.

Los grupos estan relativamente bien separados, aunque existe un ligero traslape
entre las reuniones cortas y medianas, y entre las medianas y largas. Esto podria
deberse a diferencias en los objetivos, participantes o duracion real de las
reuniones.

La distribucion sugiere que la empresa utiliza distintos tipos de reuniones segun sus
necesidades. Esto puede favorecer la organizacion, pero también indica que una
parte importante del tiempo laboral se dedica a reuniones largas.

La empresa deberia revisar primero las reuniones largas, ya que consumen mas
tiempo y presentan una mayor variabilidad en duracion. Reducirlas o hacerlas mas
eficientes podria generar un mayor impacto en la productividad.
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b)

La distribucion muestra una variabilidad moderada. Los tiempos de respuesta se
distribuyen en un rango relativamente amplio aproximadamente de 4 a 20
segundos, pero sin valores extremos muy alejados del resto.

Los tiempos de respuesta tienden a concentrarse alrededor de 11 a 13 segundos,
donde se observa el punto mas alto de la curva. Esto indica la existencia de un
tiempo de respuesta tipico.

Una alta variabilidad podria generar experiencias inconsistentes de confort para los
usuarios del edificio. Los administradores podrian revisar la configuracion o
calibracion del sistema para reducir las diferencias en los tiempos de respuesta.

Si. La distribucion es aproximadamente simétrica y unimodal, por lo que la media
representa adecuadamente el tiempo de respuesta tipico del sistema.

La distribucion sugiere que el sistema es relativamente estable y predecible, ya que
la mayoria de los tiempos de respuesta se concentran alrededor de un valor central
Yy no se observan valores atipicos importantes ni una dispersion excesiva.

d)

========

La distribucion indica que la mayoria de los usuarios abandona la videollamada
rapidamente, ya que las frecuencias mas altas se concentran en los primeros
segundos.

La cola hacia la derecha indica que existe un grupo pequefio de usuarios que tolera
la mala conexién durante mas tiempo antes de abandonar la llamada.

Los tiempos de abandono se concentran principalmente en los primeros segundos
y no se distribuyen de manera uniforme. La frecuencia disminuye conforme
aumenta el tiempo de permanencia.

La aplicacion deberia enfocarse en detectar y corregir problemas de conexion
rapidamente, ya que la mayoria de los usuarios abandona la llamada en poco
tiempo. Una posible accion seria mejorar la estabilidad de la conexion durante los
primeros segundos de la videollamada.
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e) Si. La larga cola derecha muestra que algunos usuarios permanecen conectados
durante 20, 30 o mas segundos, lo que sugiere una tolerancia inusualmente alta a
los problemas de conexién en comparacion con la mayoria de los usuarios.

2.4 Datos no agrupados

tiktok <- c(
85, 92, 74, 60, 120, 110, 95, 88, 102, 76,
65, 70, 115, 130, 98, 90, 85, 72, 100, 108

tabla <- table(tiktok)

modas <- names(tabla)[tabla == max(tabla)]

resultado <- data.frame(
Media = mean(tiktok),
Mediana = median(tiktok),
Moda = as.numeric(modas),
Rango = diff(range(tiktok)),
IQR = IQR(tiktok),
Varianza = var(tiktok),
Desv_Estandar = sd(tiktok),
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MAD = mad(tiktok, constant = 1),
CV =100 * sd(tiktok) / mean(tiktok),
P20 = quantile(tiktok, 0.20),

Q3 = quantile(tiktok, 0.75),

D2 = quantile(tiktok, 0.20)

resultado

> resultado

Media Mediana Moda Rango IQR  Varianza Desv_Estandar
91.75 91 85 70 28 362.0921 19.02872
MAD Ccv P20 Q3 D2

16 20.73975 73.6 1035 73.6

a) La media y la mediana son mayores a 60 minutos, por lo que el tiempo tipico de uso
supera el umbral asociado con posibles niveles elevados de ansiedad.

b) Un aumento de la mediana indicaria que el adolescente tipico dedica mas tiempo a
TikTok que antes, sugiriendo un incremento general en el uso de la aplicacion.

c) Si no existe una moda claramente definida, significa que no hay un tiempo de uso
que se repita con suficiente frecuencia como para considerarse predominante en el
grupo.

d) El rango muestra la diferencia entre el menor y el mayor tiempo de uso. Un rango
amplio indica una gran variabilidad entre los adolescentes.

e) Un IQR pequefio indicaria que la mayoria de los adolescentes presenta tiempos de
uso relativamente similares y concentrados alrededor de la mediana.

f) Un aumento de la desviacién estandar sugeriria que los habitos de uso se han vuelto
mas heterogéneos, con diferencias mas marcadas entre los adolescentes.

g) Un coeficiente de variacién alto indica que existe una gran variabilidad relativa en el
tiempo de uso respecto al promedio del grupo.

h) Una MAD pequefa indica que los tiempos de uso suelen estar cerca de la media, por
lo que los adolescentes presentan comportamientos relativamente similares.
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o Percentil 20 P2o: Aproximadamente el 20% de los adolescentes utiliza TikTok un
tiempo igual o menor que este valor.

o Tercer cuartil Qz: Aproximadamente el 75% de los adolescentes utiliza TikTok un
tiempo igual o menor que este valor, y el 25% restante lo supera.

e Segundo decil D2: Aproximadamente el 20% de los adolescentes utiliza TikTok un
tiempo igual o menor que este valor. D, coincide con el percentil 20.

2.4.2 EnR:

ia <- ¢(45, 60, 30, 75, 120, 95, 80, 55, 90, 40,
65, 70, 110, 130, 85, 50, 60, 35, 100, 105)

tabla <- table(ia)

modas <- names(tabla)[tabla == max(tabla)]

resultado <- data.frame(
Media = round(mean(ia), 2),
Mediana = round(median(ia), 2),
Moda = paste(modas, collapse =", "),
Rango = round(diff(range(ia)), 2),
IQR = round(IQR(ia), 2),
Varianza = round(var(ia), 2),
Desv_Estandar = round(sd(ia), 2),
MAD = round(mad(ia, constant = 1), 2),
CV =round(100 * sd(ia) / mean(ia), 2),
P25 = round(quantile(ia, 0.25), 2),
Q3 = round(quantile(ia, 0.75), 2),
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D8 = round(quantile(ia, 0.80), 2)

print(resultado)

resultado

b)

d)

h)

> resultado
Media Mediana Moda Rango IQR Varianza Desv_Estandar

75 72.5 60 100 42.5 836.84 28.93

MAD CV P25 Q3 D8
225 3857 5375 96.25 101

6 de los 20 estudiantes 30% utilizan asistentes de IA mas de 90 minutos al dia. Esto
sugiere que una proporcion importante del grupo presenta un uso intensivo de estas
herramientas.

Si la media es mayor que la mediana, la distribucion presenta sesgo a la derecha.
Esto indica que algunos estudiantes utilizan la [A durante tiempos
considerablemente mayores que el resto.

La moda es 60 minutos. Esto significa que, dentro de la muestra, 60 minutos es el
tiempo diario de uso observado con mayor frecuencia. Sin embargo, aparece
unicamente en 2 de los 20 estudiantes, por lo que no representa una concentracion
muy marcada de los datos.

El rango muestra la diferencia entre el menor y el mayor tiempo de uso observado.
Un rango amplio indica diferencias importantes en los habitos de uso entre los
estudiantes.

Un IQR pequeno indicaria que el 50% central de los estudiantes tiene tiempos de
uso relativamente similares y concentrados alrededor de la mediana.

Un aumento de la desviacion estandar sugeriria que los patrones de uso se han
vuelto mas heterogéneos, con diferencias mas marcadas entre los estudiantes.

Un coeficiente de variacion elevado indica una alta variabilidad relativa en los
tiempos de uso respecto al promedio, es decir, comportamientos poco homogéneos.

Una MAD pequefa indicaria que los tiempos de uso suelen estar cerca de la media,
reflejando habitos de uso relativamente similares entre los estudiantes.
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o Percentil 25 P2s: El 25% de los estudiantes utiliza la |A un tiempo igual o menor

a este valor.

o Tercer cuartil Qs: El 75% de los estudiantes utiliza la |A un tiempo igual o menor

a este valor; el 25% restante la utiliza mas.

o Decil 8 Dg: ElI 80% de los estudiantes utiliza la IA un tiempo igual o menor a este

valor; el 20% restante corresponde a los usuarios mas intensivos.

Estos cuantiles permiten segmentar a los estudiantes en niveles de uso bajo, medio

y alto para disefar estrategias académicas diferenciadas.

27 37 174’ 6!
6

despues <- ¢(
56,4,7,9,8,
7,8,10, 11,9,
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estadisticas <- function(x){

tabla <- table(x)
modas <- as.numeric(names(tabla)[tabla == max(tabla)])

data.frame(
Media = mean(x),
Mediana = median(x),
Moda = paste(modas, collapse =", "),
Rango = diff(range(x)),
IQR = IQR(x),
Varianza = var(x),
Desv_Estandar = sd(x),
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MAD = mad(x, constant = 1),
CV =100 * sd(x) / mean(x),
P25 = quantile(x, 0.25),

P50 = quantile(x, 0.50),

P75 = quantile(x, 0.75)

estadisticas(antes)
estadisticas(despues)

boxplot(
antes, despues,
names = c("Antes", "Después"),
col = c("lightblue”, "lightgreen"),
main = "Viajes semanales en scooter eléctrico",
ylab = "Numero de viajes"

)

> # Resultados
> estadisticasantes
Media Mediana Moda Rango IQR Varianza Desv_Estandar

4.35 4 4 7 3 3.713158  1.926956 x
MAD CV P25 P50 P75
1.5 44.29783 3 4 6

> estadisticasdespues
Media Mediana Moda Rango IQR Varianza Desv_Estandar

7.35 7 7 7 3 3.713158 1.926956
MAD Ccv P25 P50 P75
1.5 26.21708 6 7 9
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Nimero de viajes

h)

10

6

Viajes semanales en scooter eléctrico

T T
Antes Después

Si. La media, la mediana y la moda aumentan después de la ampliacion de
ciclovias, lo que indica un mayor uso de scooters eléctricos.

La variabilidad permanece practicamente igual. Las medidas de dispersion son muy
similares en ambos periodos.

Ninguno de los periodos presenta una diversidad claramente mayor. Los habitos de
uso muestran una dispersién similar antes y después de la politica.

La distribucion conserva practicamente la misma forma, pero se desplaza hacia
valores mas altos. Los percentiles y la mediana aumentan aproximadamente en la
misma magnitud.

Ningun grupo incrementdé mas su uso que otro. Todos los estudiantes aumentaron
el mismo numero de viajes semanales.

Los resultados sugieren que la ampliacion de ciclovias estuvo asociada con un
aumento en el uso de scooters eléctricos. La autoridad podria complementar esta
medida con infraestructura segura, estacionamientos para scooters y campanas de
movilidad sustentable.

La muestra es pequefia, no existe un grupo de control y pueden existir factores
externos no considerados que influyan en los resultados.

El clima, el costo del transporte publico, la disponibilidad de scooters, la distancia
recorrida, cambios en los habitos de movilidad o campafas de promocion podrian
haber influido en el aumento observado.

2.4.4 Como los datos son poblacionales, debes utilizar en R:

Varianza poblacional: varx*n-1/n

Desviacion estandar poblacional: sqrtvarianza_poblacional
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e MAD poblacional: promedio de las desviaciones absolutas respecto a la media.

e Coeficiente de variacion poblacional: 100*sd_pob/media

En R:

estadisticas_pob <- function(x){
n <- length(x)

tabla <- table(x)
modas <- names(tabla)[tabla == max(tabla)]

var_pob <-var(x) *(n-1)/n
sd_pob <- sqgrt(var_pob)
mad_pob <- mean(abs(x - mean(x)))
cv_pob <- 100 * sd_pob / mean(x)
data.frame(
Media = mean(x),
Mediana = median(x),
Moda = paste(modas, collapse=", "),
Rango = diff(range(x)),
IQR = IQR(x),
Varianza_Poblacional = var_pob,
Desv_Estandar_Poblacional = sd_pob,
MAD_Poblacional = mad_pob,
CV_Poblacional = cv_pob,

P25 = unname(quantile(x,0.25)),

P50 = unname(quantile(x,0.50)),
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P75 = unname(quantile(x,0.75))

> estadisticas_pobantes
Media Mediana Moda Rango IQR Varianza_Poblacional

4.35 4 4 7 3 3.5275
Desv_Estandar_Poblacional MAD_Poblacional CV_Poblacional
1.878164 1.585 43.17618
P25 P50 P75
3 4 6

>

> estadisticas_pobdespues
Media Mediana Moda Rango IQR varianza_Poblacional
7.4 7 6,7,8 10 3.25 6.94
Desv_Estandar_Poblacional MAD_Poblacional CV_Poblacional
2.634388 2.14 35.59984
P25 P50 P75
5.75 7 9

Viajes semanales en scooter eléctrico

12

Namero de viajes

Antes Después

a) La distribucion presenta sesgo positivo hacia la derecha debido a la presencia de
un valor extremadamente alto 178 pug/m?3. La mayoria de los dias se concentra entre
30y 70 pg/m?3.

b) Si. El valor de 178 pg/m*® aparece como un posible valor atipico. Podria
corresponder a un episodio extraordinario de contaminacion atmosférica o a
condiciones meteoroldgicas desfavorables.

c) Mostraron una variabilidad importante, como lo evidencian el amplio rango y la
presencia de valores extremos que incrementan la dispersién de los datos.
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d) La calidad del aire fue deficiente durante practicamente todo el mes, ya que incluso
los valores mas bajos observados superan la recomendacion de la OMS.

e) A la poblacion: reducir actividades fisicas al aire libre durante episodios de alta
contaminacion.
A las autoridades: fortalecer programas de reduccién de emisiones vehiculares e
industriales y emitir alertas ambientales oportunas.

f) La mediana es mas representativa, ya que la media se ve afectada por el valor
extremo de 178 ug/m3.

g) Indicaria que hubo numerosos dias con niveles de contaminacion muy elevados,
aumentando el riesgo de problemas respiratorios y cardiovasculares en la
poblacién, especialmente en grupos vulnerables.

2.5 Datos agrupados

fc <- ¢(

71,54,64,57,51,66,62,61,55,67,49,58,60,51,47,55,58,71,59,72,
60,70,50,63,56,65,55,62,60,68,63,53,55,50,72,71,53,63,66,56,
52,54,53,60,69,57,55,55,73,70,72,53,65,51,64,59,57,60,57,61,
61,46,70,64,67,58,51,65,58,55,60,53,55,55,58,57,73,56,65,70,
63,58,65,47,50,51,45,63,55,60,70,61,50,49,62,70,54,65,55,69,
64,50,47,68,65,59,51,51,59,61,67,61,48,70,50,65,60,52,60,57,
67,47,74,72,73,64,55,60,46,71,57,68,49,56,68,48,60,58,60,50,
57,60,63,50,64,54,64,64,54,62,55,53,62,65,52,62,61,59,59,59,
57,68,66,56,73,52,69,59,55,53,58,45,59,59,60,65,70,56,50,60,
50,73,52,55,67,45,58,70,58,46,65,56,45,65,62,70,60,66,63,66,
54,53,56,65,60,63,74,65,55,72,47,62,55,61,55,67,71,57,48,60,
53,56,65,54,65,66,62,52,55,68,59,56,61,60,56,52,63,70,66,55

intervalos <- cut(
fc,
breaks = ¢(45, 50, 55, 60, 65, 70, 75),
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right = FALSE
)

fa <- table(intervalos)
fr <- prop.table(fa)
Fa <- cumsum(fa)

Fr <- cumsum(fr)

tabla_frecuencias <- data.frame(
Intervalo = names(fa),
FA = as.vector(fa),
FR = round(as.vector(fr), 4),
FAA = as.vector(Fa),
FRA = round(as.vector(Fr), 4)

)

print(tabla_frecuencias)

tabla_frecuencias$xi <- ¢(47.5, 52.5, 57.5, 62.5, 67.5, 72.5)

N <- sum(tabla_frecuencias$FA)

media <- sum(tabla_frecuencias$xi *
tabla_frecuencias$FA) / N

L<-55
F_ant <- 58
f<-62
c<-5

mediana <-L + ((N/2 - F_ant)/f) * ¢
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L<-55
f1 <-62
f0 <-40
f2 <- 54
c<-5

moda <- L +

((f1 - 0) /
(1 - f0) + (F1 - f2))) * ¢

# Rango

rango <- max(fc) - min(fc)

# Varianza

varianza <- sum(
tabla_frecuencias$FA *

(tabla_frecuencias$xi - media)*2

)/ N

# Desviacion estandar

desv_est <- sqrt(varianza)

# Coeficiente de variacion

cv <- 100 * desv_est / media

# Desviacién media absoluta

MAD <- sum(
tabla_frecuencias$FA *

abs(tabla_frecuencias$xi - media)
)/ N

L<-50
F_ant<-18
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f<-40
c<-5

Q1<-L+((N/4-F_ant)/f)*c

#Q3

L<-65

F_ant<-174

f<-38

c<-5
Q3<-L+(((3*N)/4-F_ant)/f)*c
#I1QR

IQR <- Q3 - Q1

resultado <- data.frame(
Media = round(media, 2),
Mediana = round(mediana, 2),
Moda = round(moda, 2),
Rango = round(rango, 2),
IQR = round(IQR, 2),
Varianza = round(varianza, 2),
Desv_Estandar = round(desv_est, 2),
MAD = round(MAD, 2),
CV =round(cv, 2)

)

print(resultado)

# Histograma (aproximado mediante barras)
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barplot(
tabla_frecuencias$FA,
names.arg = tabla_frecuencias$Intervalo,
space =0,
col = "lightblue",
main = "Histograma de frecuencia cardiaca",
xlab = "Frecuencia cardiaca (Ipm)",
ylab = "Frecuencia"

plot(
tabla_frecuencias$xi,
tabla_frecuencias$FA,
type ="0",
pch = 16,
xlab = "Punto medio",
ylab = "Frecuencia",
main = "Poligono de frecuencias”

plot(
tabla_frecuencias$xi,
tabla_frecuencias$FAA,
type ="0",
pch = 16,
xlab = "Punto medio",
ylab = "Frecuencia acumulada",
main = "Ojiva"

> tabla_frecuencias
Intervalo Frecuencia_Absoluta Frecuencia_Relativa Frecuencia_Acumulada

1 [45,50 18 0.0750 18
2 [50,55 40 0.1667 58
3 [55,60 62 0.2583 120
4 [60,65 54 0.2250 174
5 [65,70 38 0.1583 212
6 [70,75 28 0.1167 240
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Vi WN PR

Frecuencia

Frecuencia_Relativa_Acumulada

0.0750

0.2417

0.5000

0.7250

0.8833

1.0000
resultado
Media Mediana  Moda Rango IQR varianza Desv_Estandar
60.38 60 58.67 30 10.54 51.11 7.15
MAD cv
6.04 11.84

Histograma de frecuencia cardiaca

60
1

30
1

20
I

10
L

(45.,50) [50,55) [55.,60) [60,65) [65,70) (70,75)

Frecuencia cardiaca (lpm)
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Frecuencia

Frecuencia acumuiaga

60

50

40

30

20

200

150

100

Poligono de frecuencias

T T T T T
50 55 60 65 70

Punto medio

Ojiva

d)

T T T T T
50 55 60 65 70

Punto medio

En el intervalo [55, 60 latidos por minuto, ya que presenta la frecuencia mas alta 62
corredores.

El corredor tipico tiene una frecuencia cardiaca en reposo cercana a 60 Ipm, pues
la media 60.38, la mediana 60 y la moda 58.67 son muy similares. Esto sugiere una
distribucion aproximadamente simétrica.

La distribucion parece aproximadamente simétrica, ya que las medidas de
tendencia central son muy cercanas entre si y el histograma muestra una forma
relativamente equilibrada alrededor del centro.

La mediana de 60 Ipm indica que aproximadamente el 50% de los corredores tiene
una frecuencia cardiaca menor o igual a 60 Ipm y el otro 50% mayor o igual a ese
valor.
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e) El grupo parece relativamente homogéneo, ya que la desviacion estandar 7.15 Ipm
y el coeficiente de variacion 11.84% son bajos, indicando poca variabilidad respecto
a la media.

f) Los corredores con frecuencias cardiacas mas altas podrian requerir programas de
acondicionamiento mas progresivos, mientras que aquellos con frecuencias mas
bajas podrian realizar entrenamientos de mayor intensidad desde el inicio.

g) Se pierde el valor exacto de cada observacién, asi como detalles sobre posibles
concentraciones, patrones particulares o valores atipicos dentro de cada intervalo.

h) Se supone que los datos estan distribuidos de manera relativamente uniforme
dentro de cada intervalo y que el punto medio de la clase representa
adecuadamente a todas las observaciones de esa clase.

# —— e e e e e e e e e e S e e e e S S e S e S S S S o e S S S S o o o — —

# Datos

# e o o o o o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e . m  ——

# Limites de clase
li<-¢c(0, 5, 10, 15, 20, 25)
Is <- ¢(5, 10, 15, 20, 25, 30)

# Puntos medios
xi<-(li+ls)/2

# Frecuencias
antes <- c¢(18, 42, 60, 48, 22, 10)
despues <- ¢(10, 28, 50, 60, 32, 20)

estadisticas_agrupadas <- function(fa, xi, li, amplitud){

N <- sum(fa)

#

# Media

#
H

media <- sum(fa * xi) / N
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#

T

# Frecuencias acumuladas
+H

T

FAA <- cumsum(fa)

#

# Mediana
H

T

pos_med <-N/2
clase_med <- which(FAA >= pos_med)[1]
L <- li[clase_med]

F_ant <- ifelse(clase_med == 1,
07
FAA[clase_med - 1])

f_med <- fa[clase_med]

mediana <- L +
((pos_med - F_ant) / f_med) * amplitud

#

# Moda
H

T

clase_mod <- which.max(fa)
L <- li[clase_mod]
f1 <- fa[clase_mod]

fO <- ifelse(clase_mod == 1,
01
fa[clase_mod - 1])

f2 <- ifelse(clase_mod == length(fa),
0!
fa[clase_mod + 1])

moda <- L +
((f1 -f0)/
((f1 - f0) + (f1 - f2))) *
amplitud
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#

T

# Varianza
+H

T

varianza <- sum(fa * (xi - media)*2) / N

#

T

# Desviacion estandar
H

T

desv_est <- sqrt(varianza)

#

L

# Desviacion media absoluta
H

L

MAD <- sum(fa * abs(xi - media)) / N

#

T

# Coeficiente de variacion
H

T

CV <- 100 * desv_est / media

#

L

# Funcién para cuantiles
H

T

cuantil <- function(p){
pos <-p *N
clase <- which(FAA >= pos)[1]
L <- li[clase]
F_ant <- ifelse(clase == 1,
0,
FAA[clase - 1])
f <- fa[clase]
L + ((pos - F_ant) / f) * amplitud
}

Q1 <- cuantil(0.25)
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Q3 <- cuantil(0.75)

IQR<-Q3-Q1

data.frame(
Media = round(media,2),
Mediana = round(mediana,2),
Moda = round(moda,2),
Rango = max(ls) - min(li),
IQR = round(IQR,2),
Varianza = round(varianza,2),
Desv_Estandar = round(desv_est,2),
MAD = round(MAD,?2),

CV =round(CV,2)

res_antes <- estadisticas_agrupadas(
antes,
Xi,
li,
amplitud =5
)

res_despues <- estadisticas_agrupadas(
despues,
Xi,
li,
amplitud =5
)

rbind(
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Antes =res_antes,
Despues =res_despues

par(mfrow = ¢(1,2))

barplot(
antes,
names.arg = c¢("[0,5)", "[5,10)", "[10,15)",
"[15,20)", "[20,25)", "[25,30)"),
col ="lightblue",
main = "Antes del cambio",
xlab = "Horas por semana”,
ylab = "Frecuencia",
space =0

)

barplot(
despues,
names.arg = c("[0,5)", "[5,10)", "[10,15)",
"[15,20)", "[20,25)", "[25,30)"),
col ="lightgreen",
main = "Después del cambio",
xlab = "Horas por semana”,
ylab = "Frecuencia",
space =0

)

par(mfrow = c(1,1))

plot(
Xi,
antes,
type ="0",
pch = 16,
ylim = ¢(0, max(c(antes, despues))),
col = "blue",
xlab = "Horas por semana",
ylab = "Frecuencia",
main = "Poligonos de frecuencia”
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)

lines(

Xi,
despues,
type ="0",
pch =17,
col ="red"

)

legend(
"topright",
legend = c("Antes", "Después"),
col = ¢("blue", "red"),

Ity =1,

pch = ¢c(16,17)

)
> resultados

Media Mediana Moda Rango IQR varianza Desv_Estandar
Antes 13.6 13.33 13.00 30 9.32 41.29 6.43
Despues 15.9 16.00 16.32 30 9.11 42.94 6.55
MAD cv

Antes 5.22 47 .25

Despues 5.39 41.21

Antes del cambio Después del cambio
=R o
©o o
(=2 (=
w (3]
o o
< 7 <+ 7
a =
3 3
¢ 2
@ [=J o [=
3 @ 3 @
3 3
@ ©
w w
[=1 (=T
] 5
e e
o — o -
[0,5) 15.10) [10,15) [15,20) [20,25) [25,30) [0.5) [5,10) [10,15) [15,20) 120,25) [25,30)
Horas por semana Horas por semana
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b)

d)

e)

Poligonos de frecuencia

60
|

— Antes

—h— Después

50

Frecuencia
20 30 40
| |

10

T T T T T
5 10 15 20 25

Horas por semana

El mayor numero de usuarios se concentra en:
Antes: intervalo [10,15 horas por semana 60 usuarios.
Después: intervalo [15,20 horas por semana 60 usuarios.

Esto indica que, tras la actualizacion, el consumo tipico se desplazd hacia niveles
mas altos de uso.

Antes del cambio, el usuario tipico consumia alrededor de 13 horas semanales
media = 13.6, mediana = 13.33, moda = 13.00.

Después del cambio, el usuario tipico consumia alrededor de 16 horas semanales
media = 15.9, mediana = 16.0, moda = 16.32.

Las tres medidas aumentan, sugiriendo un incremento general en el tiempo de
consumo.

La distribucién parece aproximadamente simétrica en ambos periodos, ya que la
media, la mediana y la moda son muy cercanas entre si. No se observa un sesgo
pronunciado.

La mediana indica el valor que divide a los usuarios en dos grupos iguales.

Antes: aproximadamente el 50% consumia menos de 13.3 horas semanales y el
otro 50% mas.

Después: aproximadamente el 50% consumia menos de 16 horas y el otro 50%
mas.

Esto muestra un desplazamiento hacia mayores niveles de consumo.

Los usuarios presentan una variabilidad moderada y bastante similar en ambos
periodos.
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h)

j)

Rango = 30 horas en ambos casos.
IQR = 9 horas.
Desviacién estandar = 6.5 horas.

Sin embargo, el CV disminuye de 47.25% a 41.21%, lo que indica que el consumo
es ligeramente mas homogéneo después del cambio.

Las medidas de tendencia central permiten identificar el nivel tipico de consumo,
mientras que las de dispersion ayudan a distinguir usuarios de bajo, medio y alto
consumo. Esto puede utilizarse para disefiar recomendaciones o promociones
personalizadas para cada segmento.

Se pierde la informacién exacta de cada usuario.

Por ejemplo, dos usuarios que consumen 10.1 y 14.9 horas quedan en el mismo
intervalo [10,15 aunque sus comportamientos sean distintos.

Se supone que los datos estan distribuidos de manera relativamente uniforme
dentro de cada intervalo y que el punto medio representa adecuadamente a todos
los valores de la clase.

Estas aproximaciones pueden introducir pequefas diferencias respecto a los
resultados obtenidos con los datos originales.

La frecuencia acumulada hasta 15 horas es:

18+ 42+ 60 =120

De un total de 200 usuarios:

120 0.60
200

Por lo tanto, aproximadamente 60% de los usuarios consumia menos de 15 horas
semanales antes del cambio.

Después del cambio:

10 + 28 + 50 = 88

88 = 0.44
200

Aproximadamente 44% de los usuarios consume menos de 15 horas semanales, lo
que confirma un aumento general del tiempo de uso.

Se utilizaria el primer cuartil Q1, que corresponde al percentil 25.

Interpretacion:
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El 25% de los usuarios consume menos horas que Q;.
El 75% consume mas horas que Q1.

Este cuantil permite identificar al grupo de usuarios de menor consumo y disefiar
estrategias especificas para incrementar su interaccion con la plataforma.

li <- ¢(1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0)
ls <- ¢(2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5)

fa<-c(4,9,11,10,8,5,2,1)
N <- sum(fa)

# Frecuencia relativa
fr<-fa/N

# Frecuencia acumulada
Fa <- cumsum(fa)

# Frecuencia relativa acumulada
Fr <- cumsum(fr)

tabla <- data.frame(
Intervalo = paste(li, Is, sep =" - "),
FA = fa,
FR = round(fr, 4),
FAA = Fa,
FRA = round(Fr, 4)
)

print(tabla)

# Puntos medios
xi<-(li+ls)/2
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plot(
Xi,
fa,
type ="0",
pch = 16,

xlab = "Magnitud Richter",
ylab = "Frecuencia",
main = "Poligono de frecuencias

# Media

media <- sum(xi * fa) / N

# Mediana

pos <-N/2

clase <- which(Fa >= pos)[1]

L <- li[clase]

F_ant <- ifelse(clase == 1, 0, Fa[clase - 1])
f <- fa[clase]

c<-05

mediana <- L + ((pos - F_ant)/f) *c
# Clase modal

clase_modal <- which.max(fa)
print(tabla[clase_modal, ])

# Moda

L <- li[clase_modal]

f1 <- fa[clase_modal]

fO <- ifelse(clase_modal == 1, 0, fa[clase_modal - 1])
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f2 <- ifelse(clase_modal == length(fa), 0, fa[clase_modal + 1])
moda <- L +

((f1 -f0)/

((f1-f0) + (f1-f2))) *c

# Varianza
varianza <- sum(fa * (xi - media)*2) / N
# Desviacién estandar
desv <- sqrt(varianza)

# Coeficiente de variacion

cv <- 100 * desv / media

resultado <- data.frame(

Media = round(media, 3),

Mediana = round(mediana, 3),

Moda = round(moda, 3),

Clase_Modal = paste(li[clase_modal],
Is[clase_modal],
sep="-"),

Desv_Estandar = round(desyv, 3),

Coeficiente_Variacion = round(cv, 2)

)

print(resultado)
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a)

b)

c)

> tabla

Intervalo FA FR FAA FRA
1 1.5 - 2 4 0.08 4 0.08
2 2 - 2.5 9 0.18 13 0.26
3 2.5 -3 11 0.22 24 0.48
4 3 -3.5 10 0.20 34 0.68
5 3.5 - 4 8 0.16 42 0.84
6 4 - 4.5 5 0.10 47 0.94
7 4.5 -5 2 0.04 49 0.98
8 5 - 5.5 1 0.02 50 1.00

Poligono de frecuencias

Frecuencia
6
|

20 25 3.0 35 40 45 50

Magnitud Richter

> resultado

Media
3.12

d)

Mediana Moda Clase_Modal Desv_Estandar Coeficiente_variacion
3.05 2.833 2.5 - 3.0 0.841 26.97

Media = 3.12: La magnitud promedio de los sismos registrados fue de
aproximadamente 3.12 grados Richter.

Mediana = 3.05: El 50% de los sismos tuvo una magnitud menor o igual a 3.05,
mientras que el otro 50% presentd magnitudes superiores.

Clase modal = 2.5-3.0: Este fue el intervalo donde se concentr6 el mayor nimero
de sismos, por lo que las magnitudes entre 2.5y 3.0 fueron las mas frecuentes.

Desviacién estandar = 0.841: Las magnitudes suelen diferir del promedio en
aproximadamente 0.84 grados Richter, lo que indica una dispersion moderada.

Coeficiente de variacion = 26.97%: La variabilidad de las magnitudes representa
cerca del 27% de la media, lo que sugiere una dispersion moderada de la actividad
sismica.
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254

e) La distribucion es unimodal, ya que presenta un unico pico en el intervalo 2.5-3.0,

que corresponde a la clase modal.

Se observa una cola mas larga hacia las magnitudes altas 4.0 a 5.5, lo que sugiere
un ligero sesgo positivo o hacia la derecha. La relacion entre las medidas de
tendencia central respalda esta conclusion:

Moda = 2.833 < Mediana = 3.05 < Media = 3.12

La diferencia entre estas medidas no es muy grande, por lo que el sesgo es
moderado.

Se podrian utilizar:

¢ Media y mediana: para comparar la magnitud tipica de los sismos en ambas
ciudades.

e Desviacion estandar y coeficiente de variacién: para comparar la variabilidad
de las magnitudes.

e Histogramas y poligonos de frecuencia: para comparar visualmente la forma de las
distribuciones.

o Diagramas de caja: para identificar diferencias en dispersion, asimetria y posibles
valores atipicos.

g) La frecuencia acumulada hasta el intervalo 3.0-3.5 es 4+9+ 11+ 10 =34

Por lo tanto:

3 100 = 68%
— X —
50 0

El 68% de los sismos tuvo una magnitud menor a 3.5.

Interpretacién: La mayoria de los eventos registrados fueron de baja a moderada
intensidad, mientras que los sismos de magnitud elevada fueron relativamente
poco frecuentes. Esto sugiere que la actividad sismica observada estuvo dominada
por movimientos de menor magnitud.

Medida Foco A FocoB
Media 1186.8 1201.6
Mediana 1202 1199
Rango 161 103
Desv. estandar muestral 58.34 42.59
Coeficiente de variacion % 4.92 3.54
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a) La marca B presenta una duracién promedio mayor 1201.6 horas frente a 1186.8
horas y una menor variabilidad.

b) La marca B, porque tiene menor desviacion estandar 42.59 horas y menor
coeficiente de variacion 3.54%.

c) La marca B, ya que combina una mayor duracién promedio con una mayor
consistencia entre focos.

255

Intervalo  FA FR FAA FRA
20-30 18  0.0493 18 0.0493
30-40 42  0.1151 60 0.1644
40-50 67  0.1836 127 0.3479
50-60 84  0.2301 211 0.5781
60-70 73 0.2000 284 0.7781
70-80 42  0.1151 326 0.8932
80-90 21 0.0575 347 0.9507

90-100 12 0.0329 359 0.9836
100-110 5 0.0137 364 0.9973

110-120 1 0.0027 365 1.0000

# Etiquetas de intervalos

intervalos <- ¢(
"[20,30)", "[30,40)", "[40,50)", "[50,60)",
"[60,70)", "[70,80)", "[80,90)", "[90,100)",
"[100,110)", "[110,120)"

)
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barplot(
height = fa,
names.arg = intervalos,
col ="lightblue",

border = "gray40",

main = "Histograma de concentraciones de ozono",
xlab = "Concentracién de ozono (ppb)",

ylab = "Frecuencia",

las = 2,

space =0

FAA <- ¢(0, cumsum(fa))

x <- ¢(20, Is)
plot(
X,
FAA,
type ="0",
pch = 16,
wd = 2,
col = "red",

main = "Ojiva de concentraciones de ozono",
xlab = "Concentracién de ozono (ppb)",
ylab = "Frecuencia acumulada"

)

grid()
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Histograma de concentraciones de ozono
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b) Elintervalo modal es: [50,60) porque contiene la mayor frecuencia 84 dias.
Interpretacién: La concentracion maxima diaria de ozono observada con mayor
frecuencia durante el afio estuvo entre 50 y 60 ppb.

d) Caddigos en R:

# Datos
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li <- ¢(20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110)
Is <- ¢(30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120)

fa <-c(18, 42,67, 84,73,42,21,12,5, 1)
N <- sum(fa)

# Puntos medios
xi<-(li+ls)/2

# Media para datos agrupados
media <- sum(xi * fa) / N
media

FAA <- cumsum(fa)

pos <-N/2

clase <- which(FAA >= pos)[1]

L <- li[clase]

F_ant <- ifelse(clase == 1, 0, FAA[clase - 1])
f <- fa[clase]

c <- Is[clase] - li[clase]

mediana <- L + ((pos - F_ant) /f) *c
mediana

clase_modal <- which.max(fa)

L <- lifclase_modal]
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f1 <- fa[clase_modal]
fO <- ifelse(clase_modal == 1, 0, fa[clase_modal - 1])
f2 <- ifelse(clase_modal == length(fa), 0, fa[clase_modal + 1])
¢ <- Is[clase_modal] - li[clase_modal]
moda <- L +
((f1 -f0)/
((f1 -f0) + (f1-2))) * ¢

moda

varianza <- sum(fa * (xi - media)*2) / N
varianza

desv_est <- sqrt(varianza)
desv_est

cv

cuantil_agrupado <- function(p){
pos<-p*N
clase <- which(FAA >= pos)[1]

L <- li[clase]
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F_ant <- ifelse(clase == 1,
01
FAA[clase - 1])
f <- fa[clase]
¢ <- Is[clase] - li[clase]

Q<-L+((pos-F_ant)/f)*c

return(Q)

Q1 <- cuantil_agrupado(0.25)
Q2 <- cuantil_agrupado(0.50)
Q3 <- cuantil_agrupado(0.75)

P10 <- cuantil_agrupado(0.10)
P80 <- cuantil_agrupado(0.80)
P95 <- cuantil_agrupado(0.95)
P10

P80
P95

resultado <- data.frame(
Media = round(media, 2),

Mediana = round(mediana, 2),
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Moda = round(moda, 2),

Varianza = round(varianza, 2),
Desv_Estandar = round(desv_est, 2),
CV =round(cyv, 2),

Q1 =round(Q1, 2),

Q2 =round(Q2, 2),

Q3 = round(Q3, 2),

P10 = round(P10, 2),

P80 = round(P80, 2),

P95 = round(P95, 2)

)

print(resultado)

> resultado

Media Mediana Moda varianza Desv_Estandar cv
57.58 56.61 56.07 316.66 17.79 30.91
Ql Q2 Q3 P10 P80 P95

44.66 56.61 68.6 34.4 71.9 89.88

Media: la concentracién promedio fue de 57.58 ppb.

Mediana: el 50% de los dias presentd concentraciones inferiores a 56.61 ppb.
Moda: la concentracién mas frecuente fue de 56.07 ppb.

Desviacion estandar: las concentraciones suelen diferir del promedio en 17.79 ppb.
CV = 30%: existe una variabilidad moderada.

e) Q1 Q2 Q3 P10 P80 P95
44.66 56.61 68.6 34.4 71.9 89.88

f) El 95% de los dias del ano registré concentraciones maximas de ozono iguales o
inferiores a 89.88 ppb, mientras que solo el 5% de los dias presentd
concentraciones superiores a este valor.
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h)

)

En términos ambientales, esto significa que el percentil 95 es un indicador de los
niveles extremos de contaminacién por ozono. Un valor cercano a 90 ppb sugiere
que, aunque la mayoria de los dias presentan concentraciones moderadas, existe
un pequefo grupo de dias con niveles significativamente mas altos que pueden
representar un riesgo importante para la salud publica.

La informacion del percentil 95 permite a las autoridades identificar la magnitud de
los eventos mas severos de contaminacion y evaluar si son necesarias medidas
extraordinarias, como contingencias ambientales o restricciones temporales a
ciertas actividades contaminantes.

La distribucién es unimodal y presenta un ligero sesgo positivo hacia la derecha.
Esto se observa porque la media 57.58 es ligeramente mayor que la mediana 56.61,
y la frecuencia disminuye gradualmente hacia las concentraciones mas altas.
Ademas, el histograma muestra una cola hacia los valores elevados de ozono.

Las concentraciones mostraron una variabilidad moderada. La desviacion estandar
es de aproximadamente 17.79 ppb y el coeficiente de variacion es de 30.91%, lo
que indica que las concentraciones fluctuan alrededor del promedio, aunque sin una
dispersion excesiva.

Los dias con concentraciones superiores a 80 ppb son: 21+ 12+ 5+ 1 = 39 dias

39 100 ~ 10.68%
365 TR

Aproximadamente 10.7% de los dias presentaron concentraciones superiores a 80
ppb.

Interpretacién: Aunque la mayoria de los dias tuvo niveles moderados de ozono,
alrededor de uno de cada diez dias registro concentraciones relativamente altas.

Los dias con concentraciones superiores a 90 ppb son: 12+ 5+ 1 = 18 dias

18 100 ~ 4.93%
365 IS

Respuesta: Aproximadamente 4.9% de los dias presentaron niveles preocupantes
de ozono.

Interpretacion: Aunque estos episodios fueron poco frecuentes, pueden representar
riesgos importantes para grupos vulnerables como nifios, adultos mayores y
personas con enfermedades respiratorias.

La calidad del aire fue generalmente moderada, con concentraciones de ozono
concentradas entre 40 y 70 ppb. Sin embargo, existieron episodios de
contaminacion elevada, evidenciados por los valores altos del percentil 95 y por la
presencia de dias con concentraciones superiores a 80 y 90 ppb. Esto indica que,
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aunque la mayoria de los dias no presento niveles extremos, si ocurrieron eventos
de contaminacion relevantes.

I) Fortalecer programas de reduccion de emisiones vehiculares.

e Promover el uso del transporte publico y la movilidad sustentable.

e Incrementar la vigilancia de emisiones industriales.

o Emitir alertas preventivas durante condiciones meteoroldgicas favorables a la
formacion de ozono.

¢ Informar a la poblacion vulnerable para limitar actividades al aire libre durante
episodios de alta contaminacion.

e Estas recomendaciones se justifican por la existencia de dias con
concentraciones elevadas que pueden afectar la salud publica.

m) El percentil 95 indica que el 95% de los dias presentd concentraciones iguales o
inferiores a 89.88 ppb, mientras que el 5% restante corresponde a los episodios
mas contaminados del afno.

Este indicador es util porque permite evaluar la intensidad de los eventos extremos,
los cuales suelen tener un mayor impacto en la salud que los niveles promedio.

n) Seria mas util monitorear el percentil 95.
La media resume el comportamiento promedio de todo el afio, pero puede ocultar
episodios extremos. En cambio, el percentil 95 se enfoca especificamente en los
dias con mayores concentraciones de ozono, por lo que es mas adecuado para
evaluar riesgos ambientales, disefiar contingencias y medir el éxito de politicas
dirigidas a reducir los eventos mas severos de contaminacion.

2.6 Diagramas de caja y brazos

261
a) Polanco presenta las rentas mas altas, ya que tiene la mediana mas elevada, cercana
a $32,000 mensuales. Esto indica que la mitad de los departamentos en Polanco
tienen rentas superiores a ese valor.

b) Polanco muestra la mayor variabilidad. Se identifica porque tiene el boxplot mas alto
IQR amplio y también una gran distancia entre los valores minimo y maximo.

c) Del Valle parece presentar la menor variabilidad, ya que su caja es relativamente
estrecha y los bigotes son mas cortos que en otras zonas.
Esto sugiere que las rentas son mas homogéneas y que existe menor diferencia entre
departamentos.

d) Mediana mas alta: Polanco = $32,000
Mediana mas baja: Narvarte = $16,500
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f)

h)

)

Diferencia:32,000 — 16,500 = 15,500
Esta diferencia refleja la fuerte segmentacion del mercado inmobiliario de la ciudad y
las diferencias en ubicacién, servicios y prestigio de las zonas.

Los IQR mas amplios se observan en Polanco y Santa Fe
Esto indica una mayor dispersion en los precios de renta y una oferta mas diversa de
departamentos.

No se observan puntos aislados fuera de los bigotes, por lo que no parecen existir
valores atipicos visibles en ninguna zona.

Si existieran, podrian representar departamentos de lujo o inmuebles con
caracteristicas excepcionales.

Zona Mediana aproximada
Condesa $23,000
Roma  $22,000
Narvarte $16,500

e Condesa y Roma presentan rentas similares.
e Narvarte es claramente més econémica.
e La dispersién es mayor en Condesa y Roma que en Narvarte.

Si. Por ejemplo:

Condesa y Roma.

Roma y Del Valle.

e Santa Fe y Polanco.

Esto implica que un mismo presupuesto puede permitir encontrar opciones en
distintas zonas, aunque con caracteristicas diferentes.

Polanco.
Su rango va aproximadamente de $25,000 a $40,000, lo que indica una gran
diversidad de inmuebles y segmentos de mercado dentro de la misma zona.

Seria relativamente tipico en Polanco y Santa Fe.

Seria inusualmente alto en Narvarte, Del Valle, Roma y Condesa

En estas ultimas zonas, $30,000 se encuentra cerca o incluso por encima de los
valores maximos observados.

Aproximadamente simétricas: Del Valle, Narvarte y Roma

Se observa porque la mediana esta cerca del centro de la caja y los bigotes tienen
longitudes similares.

Posible sesgo hacia rentas altas en Polanco y Santa Fe
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2.6.2

f)

Se aprecia porque la mitad superior de la distribucion parece mas extendida y los
valores maximos estan mas alejados.

Del Valle.
Presenta una dispersién reducida y una mediana moderada, lo que sugiere un
mercado mas estable y predecible.

Roma Norte/Sur o Condesa.

Aunque muestran mayor dispersion que Del Valle o Narvarte, incluyen departamentos
con rentas relativamente bajas dentro de zonas muy demandadas, lo que aumenta la
posibilidad de encontrar oportunidades atractivas.

Ingenieria parece ofrecer los salarios iniciales mas altos, ya que presenta la mediana
mas elevada, cercana a $18,000 mensuales. Esto indica que el egresado tipico de
Ingenieria recibe un salario superior al de las demas carreras analizadas.

Economia parece presentar la mayor variabilidad salarial. Esto se observa porque
tiene una de las cajas IQR mas amplias y una gran distancia entre los valores minimo
y maximo.
Esto sugiere que existen diferencias importantes entre los salarios iniciales de sus
egresados.

Ciencia Politica presenta la menor variabilidad. Su caja es relativamente estrecha y el
rango total es menor que el de otras carreras.

Esto podria indicar que las oportunidades laborales para sus egresados son mas
homogéneas en términos salariales.

La mediana parece representar adecuadamente el salario tipico en: Ciencia Politica
Relaciones Internacionales y Contaduria porque presentan una dispersion
relativamente moderada.

Podria ser menos representativa en Economia e Ingenieria debido a su mayor
dispersion salarial.

No se observan puntos fuera de los bigotes del boxplot, por lo que no hay valores
atipicos visibles.

Si existieran, podrian representar egresados que consiguieron puestos
excepcionalmente bien remunerados o empleos con condiciones muy distintas al
promedio.

Economia presenta el IQR mas amplio.
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g)

h)

k)

Esto implica una mayor diversidad en los salarios iniciales de sus egresados,
posiblemente debido a la variedad de sectores y puestos en los que pueden
emplearse.

Ingenieria presenta una mediana cercana a $18,000. Ademas: Ingenieria ofrece
salarios iniciales mas altos.

Economia presenta una mediana cercana a $16,000.

Ambas presentan una dispersion considerable.

Economia muestra una mayor heterogeneidad salarial.

Esto sugiere que, en promedio, los egresados de Ingenieria tienen mejores
oportunidades salariales iniciales.

Si. Se observa traslape entre varias carreras, por ejemplo:

e Administracién y Contaduria

e Contaduria y Economia

« Relaciones Internacionales y Administracion

o Economia e Ingenieria
Esto indica que algunos egresados de carreras distintas pueden obtener salarios
iniciales similares, por lo que la carrera no es el unico factor que determina el ingreso;
también influyen la empresa, la experiencia, las habilidades y el sector laboral.

Un salario de $22,000 mensuales:
o Seria relativamente tipico o cercano al extremo superior en Ingenieria, ya que
se encuentra dentro de su rango observado.
e Seria inusualmente alto para Administracion, Ciencia Politica, Contaduria,
Economia y Relaciones Internacionales, pues supera claramente sus medianas
e incluso se acerca o rebasa los valores maximos observados en varias de
ellas.
Esto sugiere que una oferta de $22,000 es especialmente atractiva para la mayoria de
las carreras analizadas.

Las carreras que parecen mostrar mayor asimetria son: Economia, Ingenieria y
Administracion

Esto puede identificarse porque la mediana no se encuentra exactamente en el centro
de la caja y los bigotes tienen longitudes diferentes. En particular, los bigotes
superiores parecen mas extensos, lo que sugiere una posible asimetria hacia salarios
mas altos.

Administracion parece ofrecer un mayor potencial salarial maximo.

La evidencia es que el valor maximo observado en el boxplot de Administracion
alcanza aproximadamente $17,800, mientras que en Contaduria se sittia alrededor de
$16,300.
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Esto sugiere que algunos egresados de Administracién pueden acceder a puestos
iniciales mejor remunerados.

[) Las carreras mas atractivas serian: Ingenieria, Economia y Contaduria
Estas carreras presentan las medianas salariales mas elevadas y, en general, los
rangos superiores mas altos.
Si el criterio principal es el ingreso inicial esperado, Ingenieria destaca claramente
sobre las demas.

m) Ciencia Politica parece ser la opcidon mas conveniente.
Presenta una dispersién relativamente pequefia y un rango mas reducido, lo que
sugiere que los salarios iniciales son mas homogéneos y predecibles.
También Relaciones Internacionales muestra una variabilidad moderada, aunque con
una dispersion algo mayor.

n) La carrera elegida influye significativamente en el salario inicial, ya que las medianas
difieren considerablemente entre areas de estudio.
Ingenieria y Economia presentan los salarios iniciales mas altos, mientras que Ciencia
Politica y Relaciones Internacionales muestran niveles salariales mas bajos.
La dispersion salarial también varia entre carreras; algunas ofrecen ingresos mas
homogéneos y otras presentan mayores diferencias entre egresados.
Existen traslapes entre varias carreras, lo que indica que el salario no depende
unicamente de la licenciatura, sino también de factores como habilidades, experiencia,
empresa contratante, ubicacién geografica y sector econémico.
Elegir una carrera implica considerar tanto el nivel salarial esperado como la
estabilidad de los ingresos, ya que una mayor remuneracion suele venir acompanada
de una mayor variabilidad salarial.
En conjunto, los boxplots muestran que la eleccién de carrera puede influir de manera
importante en las oportunidades econdmicas iniciales, aunque no determina
completamente el éxito laboral de un egresado.

2.7 El problema de comparacién: analisis de subpoblaciones

271
a) No. Cuando se analizan los datos por licenciatura, se observa que en ambas
carreras los estudiantes que no utilizan IA tienen mejores promedios.
Por lo tanto, la conclusién inicial de que el uso de IA mejora el desempefio
académico no se mantiene al controlar por licenciatura.

b) Porque los promedios generales mezclan estudiantes de distintas licenciaturas que
pueden tener caracteristicas académicas diferentes.
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d)

2.7.2

b)

d)

Al combinar grupos heterogéneos, se puede ocultar la verdadera relacion entre las
variables y llegar a conclusiones engafosas.

La variable licenciatura Ingenieria o Sociales.
Esta variable influye tanto en el promedio académico como en la composicion de
los grupos que usan o no usan IA, alterando la comparacion global.

Podria concluir errébneamente que el uso de |IA mejora el rendimiento académico vy,
con base en ello, promover o incentivar su uso de manera generalizada.

Sin embargo, el analisis por licenciatura muestra que dentro de cada carrera los
estudiantes que usan IA obtienen promedios mas bajos, por lo que la decision
estaria basada en una interpretacion incorrecta de los datos agregados.
Conclusién

Este ejemplo muestra la importancia de analizar posibles variables de confusién
antes de interpretar asociaciones estadisticas. Los resultados agregados pueden
ser engafosos si no se consideran las caracteristicas de los distintos subgrupos
que conforman la poblacién.

No. Dentro de cada nivel socioecondmico, los estudiantes con beca presentan una
tasa de desercion ligeramente mayor.

Por lo tanto, la conclusién observada en los datos agregados no se mantiene al
analizar los grupos por separado.

Porque los resultados generales mezclan estudiantes con distintos niveles
socioecondmicos.

Si la distribucién de becas no es uniforme entre los niveles, el promedio global
puede ocultar lo que realmente ocurre dentro de cada grupo.

El nivel socioecondmico.
Esta variable afecta tanto la probabilidad de recibir una beca como la probabilidad
de desertar, por lo que actia como una variable de confusion.

Podria concluir que las becas estan reduciendo la desercion y decidir ampliar el
programa sin analizar otros factores.

Sin embargo, los datos desagregados sugieren que existen diferencias importantes
asociadas al nivel socioeconémico que deben considerarse antes de evaluar la
efectividad de las becas.

No.
Estos datos muestran una asociacion, pero no permiten establecer causalidad.
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Para demostrar causalidad seria necesario contar con informacién adicional, por
ejemplo:
e Estudios experimentales
e Asignacion aleatoria de becas
e Informacién sobre rendimiento académico, apoyo familiar, empleo, motivacion
y otros factores relevantes

f) Se recomienda:
1. Analizar los datos por nivel socioecondmico y otros grupos relevantes.
2. Utilizar tasas ajustadas o modelos de regresion que controlen variables de
confusion.
3. Comparar estudiantes con caracteristicas similares
4. Evaluar la evolucion de los estudiantes a lo largo del tiempo mediante
estudios longitudinales.
De esta forma se obtendria una estimacion mas confiable del efecto real de las
becas sobre la desercion escolar.

2.8 El problema de la asociacion

2.8.1

a) Diagrama de dispersion

Diagrama de dispersion
Tiempo de copiade y numero de errores

Numero de errores

Tiempo de copiado (segundos)

El diagrama de dispersion muestra una nube de puntos sin una tendencia clara.
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b) No se observa una relacion evidente entre el tiempo de copiado y el numero de
errores. La asociacion parece muy débil.

c) El coeficiente de correlacion de Pearson es r= 0.034. Indica una correlacion positiva
practicamente nula.
Interpretacion: Existe una correlacién lineal positiva practicamente nula entre el
tiempo de copiado y el niumero de errores.
Dentro del contexto del problema, el tiempo que tarda una secretaria en copiar un
documento no parece estar relacionado con la cantidad de errores que comete.

d) Se observan algunos casos inusuales, pero no parecen influir significativamente en
la correlacion general.

e) No. A partir de estos datos no puede concluirse que el tiempo de copiado cause

cambios en el numero de errores. La correlacidon unicamente mide el grado de
asociacion entre dos variables.

2.8.2 a) Diagramas de dispersion

Esperanza de vida vs PIB per capita

Esperanza de vida (afios)

70
|
.

65
|

T T T T T
0 20000 40000 60000 80000

PIB per cépita (USD)
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Esperanza de vida vs Alfabetizacion
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Y
°
°

Esperanza de vida (aios)
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PIB per capita vs Poblacion urbana
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O
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Poblacion urbana (%)

a)
= Esperanza de vida y PIB per céapita: asociacion positiva moderada
= Alfabetizacion y esperanza de vida: asociacion positiva fuerte
= Poblacién urbana y PIB per capita: asociacién positiva moderada

b) Los tres pares muestran asociacion positiva. La mas fuerte parece ser entre
alfabetizacion y esperanza de vida.

c) Haiti, por sus bajos valores en todas las variables. También destacan Estados
Unidos y Cuba por apartarse de algunas tendencias generales.

d) Latasa de alfabetizacion parece ser la variable mas estrechamente relacionada con
la esperanza de vida.
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e)

f)

Canada y Estados Unidos tienen PIB per capita mucho mas altos. Canada también
presenta una de las mayores esperanzas de vida. Ambos tienen alfabetizacion y
urbanizacion elevadas.

La relacién parece mostrar rendimientos decrecientes: a niveles altos de ingreso,
grandes aumentos en PIB generan pequefias mejoras en esperanza de vida.

No. La asociacion no implica causalidad. Otros factores como educacion, salud y
condiciones de vida también pueden influir en la esperanza de vida.

Ingenieria. Presenta la mayor proporcion de estudiantes con rendimiento alto, lo
que sugiere un mejor desempefo académico general.

Administracién. Tiene la mayor proporcién de estudiantes con rendimiento bajo, por
lo que podria requerir mayor apoyo académico.

Si, Ingenieria. Tiene mas estudiantes con rendimiento alto y menos con rendimiento
bajo que las demas carreras.

Rendimiento medio. Es el nivel mas frecuente en conjunto, indicando que la mayoria
de los estudiantes tiene un desempeio intermedio.

Administracion. Porque concentra mas estudiantes con rendimiento bajo y menos
con rendimiento alto.

Ingenieria. Presenta la mayor diferencia entre estudiantes de rendimiento alto y
bajo, mostrando una clara predominancia del rendimiento alto.

2.9 Problema de comparacion y problemas de asociacion

2.9.1

a)

b)

c)

Ingenieria. Presenta la mediana mas alta de horas de estudio, lo que sugiere que
sus estudiantes estudian mas tiempo semanalmente.

Economia. Muestra la mayor variabilidad, pues presenta el rango total mas amplio
y una caja relativamente extensa.

No se observan valores atipicos evidentes en el diagrama.
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Ingenieria. Tiene una mediana alta y una dispersion moderada, lo que sugiere
habitos de estudio mas consistentes.

Administracién. Seria la carrera prioritaria, ya que presenta la mediana mas baja de
horas de estudio.

Asociacion entre horas de estudio y rendimiento académico

a)

b)

c)

d)

2.9.2

Rendimiento alto. Presenta la mediana mas alta de horas de estudio.

Si. A mayor numero de horas de estudio, parece observarse un mejor rendimiento
académico.

Presentan cierto traslape. Esto indica que las horas de estudio no explican
completamente el rendimiento.

Si, parecen importantes. Las medianas aumentan conforme mejora el nivel de
rendimiento.

Rendimiento medio. Presenta la mayor variabilidad en las horas de estudio.

Si. Esto sugiere que ademas de las horas de estudio influyen factores como
habilidad, motivacién, métodos de estudio o conocimientos previos.

El boxplot no muestra la relacion individual entre variables. Un diagrama de
dispersién permite observar mejor la asociacion, tendencia y posibles patrones
entre horas de estudio y rendimiento académico.

Produccion. Presenta la mayor proporciéon de empleados con estrés alto, lo que
podria indicar mayores exigencias o presion laboral.

Finanzas. Presenta la mayor proporcion de empleados con estrés bajo, sugiriendo
condiciones laborales relativamente mas favorables.

Si, Produccion. Se distingue por concentrar una mayor proporcién de empleados
con estrés alto y una menor proporcion con estrés bajo.
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d)

2.9.3

294

b)

Se observa que los niveles de estrés varian entre departamentos. Produccion
muestra mas estrés alto, mientras que Finanzas presenta mas empleados con
estrés medio y bajo.

Produccion. Deberia ser el departamento prioritario, ya que concentra la mayor
proporcion de empleados con estrés alto.

Finanzas. Parece presentar la situacion mas favorable, pues tiene menos
empleados con estrés alto y mas empleados con estrés bajo y medio.

Produccién. Presenta la mediana mas alta de dias de ausencia, lo que indica un
mayor nivel tipico de ausentismo.

Ventas. Muestra la mayor variabilidad, ya que presenta el rango total mas amplio y
brazos mas largos.

Si, en Finanzas. Se observa un valor atipico alto, que podria corresponder a un
empleado con circunstancias excepcionales de ausencia.

Finanzas. Presenta una mediana relativamente baja y menor dispersion, lo que
sugiere mejor asistencia.

Produccion. Deberia priorizarse porque tiene la mayor mediana de ausencias.

Las diferencias existen, pero son moderadas. Las distribuciones presentan cierto
traslape entre departamentos.

Ventas. Parece mostrar mayor asimetria positiva, identificable por un brazo superior
mas largo que el inferior y una mayor extension hacia valores altos.

Estrés alto. Presenta la mediana mas alta de dias de ausencia, indicando un mayor
ausentismo tipico.

Si. A medida que aumenta el nivel de estrés, tienden a aumentar los dias de
ausencia.
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c)

d)

h)

Las distribuciones presentan cierto traslape. Esto implica que el estrés influye en el
ausentismo, pero no lo determina completamente.

Si. Las medianas aumentan conforme aumenta el nivel de estrés, sugiriendo una
relacion positiva entre ambas variables.

Estrés alto. Presenta la mayor variabilidad en los dias de ausencia, indicando
comportamientos mas diversos dentro del grupo.

Si. Puede observarse por la amplitud de las cajas y los brazos, que muestran
empleados con ausencias muy distintas dentro del mismo nivel de estrés.

Estrés bajo. Presenta la menor dispersion, por lo que su distribucion parece mas
homogénea.

No completamente. Los diagramas sugieren una relacién, pero el traslape entre
distribuciones indica que también intervienen otros factores ademas del nivel de
estrés.

Verdadero o falso

#

VIF

Vv

Justificacion

La media es una medida de tendencia central; no describe directamente los valores maximo

y minimo.

Las clases deben cubrir todos los datos exhaustivas y cada observacion debe pertenecer a
una sola clase mutuamente excluyentes.

El poligono de frecuencias relativas utiliza frecuencias relativas y representa proporciones.

Una muestra representativa reproduce adecuadamente las caracteristicas relevantes de la
poblacion.

No siempre es posible reconstruir exactamente el histograma a partir de un poligono si se
desconoce la amplitud de las clases u otra informacion.

Un conjunto puede ser bimodal, multimodal o no tener moda.

El coeficiente de variaciéon es una medida relativa porque compara la desviacion estandar con
la media.

Las variables discretas toman valores contables, que no necesariamente tienen que ser

enteros por ejemplo, incrementos de 0.5.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

VIF

<

< <

Justificacion
En distribuciones simétricas unimodales pueden coincidir exactamente.
Generalmente se utiliza la media aritmética para promediar porcentajes comparables.

Las medidas de dispersién y la media no pueden calcularse para variables cualitativas
nominales.

Si hay un nimero par de observaciones, la mediana puede ser el promedio de dos valores y
no coincidir con ningun dato observado.

En distribuciones sesgadas a la derecha, la cola derecha arrastra la media hacia valores
mayores.

La media y la desviacién estandar no determinan completamente la forma de una distribucion.
Sumar una constante desplaza los datos, pero no modifica las distancias respecto a la media.

El IQR se basa en el 50% central de los datos y generalmente no se ve afectado por valores
extremos outliers.

La mediana puede calcularse para variables cualitativas con escala ordinal y variables
cuantitativas; la media solo puede calcularse para variables cuantitativas.

Si CV > 100%, entonces s > i«

Una distribucion bimodal puede surgir por diversas razones y no necesariamente por mezcla
de poblaciones.

En una distribucién perfectamente simétrica, media y mediana coinciden.

Una correlacion cercana a cero solo indica ausencia de relacion lineal; puede existir una
relacion no lineal.

El histograma se usa para variables cuantitativas continuas; el diagrama de barras para
categorias o valores discretos.

Las frecuencias relativas representan proporciones y deben sumar 1 o 100%.

La media es sensible a valores extremos; la mediana es mucho mas resistente.

Si la desviacion estandar es cero, no existe variabilidad: todos los valores son iguales.
Esa es precisamente la definicion de muestra aleatoria simple.

Correlacion no implica causalidad. Puede haber variables de confusion.

El percentil 90 es un valor por debajo del cual se encuentra al menos el 90% de las
observaciones; no necesariamente exactamente el 90%.
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29

30

31

32

VIF

Justificacion

La distribucién uniforme reparte los datos de manera homogénea, mientras que la normal
concentra mas observaciones alrededor de la media.

En una asociacién negativa, cuando una variable aumenta, la otra tiende a disminuir.
Un valor atipico puede ser una observacion valida y no necesariamente un error.

Es una propiedad fundamental de la media aritmética: Yx; — x = 0.

Tema lll - Probabilidad

3.1 Conjuntos y Conteo

3.1.1 Espacio muestral

a)

b)

d)

g9)

SeaC=caray X =cruz
S ={(C, C, C), (C, C, X), (C, X, C), (C, X, X), (X, C, C), (X, C, X), (X, X, C), (X, X, X)}

S={P,P,PP),(PPPN),PPNP),PPNN),PN,PP), P N,PN), (PN,
N, P), (P, N,N,N), (N, P, P,P), (N,P,P,N), (N, P,N, P), (N, P, N, N), (N, N, P, P), (N,
N, P, N), (N, N, N, P), (N, N, N, N)}

S={(R,B), (R,A), (B, B), (B, A), (A, B), (A, A)}
S ={(R,R), (R, B), (R,A), (B, R), (B, B), (B, A), (A, R), (A, B), (A, A)}

Aunque la extraccion es sin reemplazo, (R,R), (B,B) y (A,A) si son posibles porque

después de mezclar las urnas hay 3 bolas rojas, 4 blancas y 4 azules.
Sea C =caray X = cruz

S={(C, 1).(C,2),(C,3).(C, 4), (C, 5), (C, 6), (X, 1), (X, 2), (X, 3), (X, 4), (X, 5), (X,
6)}

S={(i,j):i,j€{1,2,3,4,5,6}}
El espacio muestral contiene 36 resultados posibles

Sea M = mujer y H = hombre
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S ={M, M, M), (M, M, H), (M, H, M), (M, H, H), (H, M, M), (H, M, H), (H, H, M), (H,
H, H)}

h) S$={S,S,S,S),(S,S,S,B),(S,S,B,S),(S,S,B,B),(S,B, S, S), (S,B, S, B), (S,
B,B,S),(S,B,B,B),(B,S,S,S),(B,S,S,B),(BS,B,S),(B,S,B,B),(B,B,S,S),
(B, B, S,B), (B,B,B,S), (B, B, B, B)}

)  S={A AA),AAR),ARA),ARR),RAA)RAR), (R RA),R,R,R)}

) S={R, R R R), (R R RN), (R, R NR) (R RN,N), (R NR,R),(R,N,R,N),
(RN, N, R), (R,N,N,N), (N, R, R, R), (N, R, R, N), (N, R, N, R), (N, R, N, N), (N,
N, R, R), (N, N, R, N), (N, N, N, R), (N, N, N, N)}

3.1.2 Denotemos los seis resultados posibles por 1, 2, 3,4, 5y 6.
a) Definicién de los eventos
Q={1,2,3,4,5,6}
A = {el cliente recibe la bebida correcta} = {1, 2}
B = {el cliente recibe alguna bebida} = {1, 2, 3, 4}
C = {existe algun problema en el servicio} = {2, 3, 4, 5, 6}
D = {el cliente recibe dos bebidas simultaneamente} = @
E = {el cliente recibe la bebida correcta pero no de forma perfecta} = {2}
AuB={1,23, 4}
AuC={1,2,3,4,56}=Q
ANB={1,2}=A
ANC={2}=E
AuBUC={1,2,3,4,56}=Q
Ac = {3, 4,5, 6}
Ec={1, 3, 4,5, 6}
E c A, ya que todo resultado que pertenece a E también pertenece a A
b) Probabilidad de los eventos

Como los seis resultados son igualmente probables:
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P(Q) = 1

P(A) = 2/6 = 1/3
P(B) = 4/6 = 2/3
P(C) = 5/6

P(D)=0

P(E) = 1/6

P(AUB) =4/6 = 2/3
P(AUC)=6/6=1
P(ANB)=2/6=1/3
P(ANC)=1/6
P(AUBUC)=6/6=1
P(A°) = 4/6 = 2/3
P(Ec) = 5/6

a) Espacio muestral

Q={1,1),(1,2),(1,3), (1,4), (1,5), (1, 6),

(2,1),(2,2),(2,3), (2,4

(3,1),3,2),(3,3), (3,4

), ( ),
), ( ),
(4,1),(4,2), (4,3), (4, 4),
(5, 1),(5,2),(5,3), (5, 4),
(6, 1), (6, 2), (6, 3), (6, 4),

(2,5), (2, 6),
(3,95). (3, 6),
(4, 5), (4, 6),
(5,95), (5,6),
(6, 5), (6, 6)}

El espacio muestral contiene 36 resultados igualmente probables.

b) Evento A ={al menos uno de los dados muestra un 1}

A={(1,1),(1,2),(1,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2, 1), (3, 1), (4, 1), (5, 1), (6, 1)}

c) Evento B = {la suma de los puntos obtenidos en ambos dados es igual a 7}

B={(1,6).(2,5),(3,4),(4,3),(52), (6, 1)}
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d) Evento C = {el numero de puntos obtenido en el dado 1 es menor que el obtenido en
el dado 2}

C={(1,2),(1,3),(1,4), (1, 5), (1, 6),
(2,3),(2,4), (2,5), (2, 6),
(3,4), (3, 5), (3, 6),
(

),
(4, 5), (4, 6),
(5, 6)}

e) Probabilidades de A,By C

P(A) = 11/36

P(B) = 6/36 = 1/6

P(C) = 15/36 = 5/12
f) Intersecciones, uniones y complementos

ANB={(1,6),(6, 1)}

AuB={1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(1,5),(1,6), (2, 1), (2,5), (3, 1), (3, 4), (4, 1),

(4,3), (5, 1), (5,2), (6, 1)}

ANC={1,2),1,3),(,4),(1,5), (1, 6)}

BN C={(1,6),(2,5), (3, 4)}

Ac={(2,2),(2,3), (2, 4).(2,5), (2, 6),
(3,2),(3,3),(3,4), 3, 3), (3, 6),
(4, 2), (4, 3), (4, 4), (4, 5), (4, 6),
+ (5,3), (5,4), (5, 5), (5, 6),

(

(6,2),

(5,2
6, 3), (6, 4), (6, 5), (6, 6)}
Ce={(1,1),

2,2),

,(3,2),(3,3),

(
3, 1), (
» (4,2), (4,3), (4, 4),
(
(

)
)
)
)
(2,1),
)
(4, 1)
(5. 1), (5, 2), (5, 3), (5. 4), (5, 5),
(6. 1),

6, 2), (6, 3), (6, 4), (6, 5), (6, 6)}
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g) Probabilidades

P(ANB)=2/36 = 1/18
P(A U B) = 15/36 = 5/12
P(AN C) = 5/36

P(B N C) = 3/36 = 1/12
P(A°) = 25/36

P(Ce) = 21/36 = 7/12

314
a) Espacio muestral
Q={(AA), (A E), (A1), (E,A), (E, E), (E, 1), (ILA), (ILE), (I, )}
El espacio muestral contiene 9 resultados igualmente probables.
b) Evento A = {al menos uno de los candidatos proviene de Administracion}
A={AA), (A E), (A D) (EA) (ILA)}
¢) Evento B = {los candidatos provienen de areas distintas}
B={(A E), (A ), (E,A), (E, 1), (ILA), (I, E)}
d) Evento C = {el primer candidato proviene de Economia}
C={(E A), (E E) (E )}
e) Probabilidades
P(A) =5/9
P(B) = 6/9 = 2/3
P(C)=3/9=1/3

3.2 Incertidumbre, fenédmenos aleatorios y probabilidad

3.21

a) Aleatorio. Aunque se conocen los resultados posibles y sus probabilidades, no
puede predecirse con certeza el resultado de un lanzamiento individual.

219 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

b)

)

Mixto. Depende de factores econdmicos parcialmente predecibles, pero también de
eventos inciertos e inesperados.

Mixto. Existe una hora programada y factores operativos predecibles, pero pueden
presentarse retrasos por causas inciertas.

Mixto. El precio depende de factores econdmicos observables, pero también de
noticias, decisiones y eventos impredecibles.

Mixto. El tipo de cambio responde a factores econdémicos y financieros
identificables, junto con acontecimientos inciertos.

Mixto. La inflacion presenta tendencias y factores econdmicos predecibles, pero
también esta sujeta a perturbaciones inesperadas.

Aleatorio. El resultado depende de los individuos seleccionados al azar y de sus
respuestas.

Mixto. La temperatura sigue patrones meteoroldgicos y estacionales, pero su valor
exacto depende de condiciones inciertas.

Aleatorio. No es posible predecir con certeza la fecha y hora exactas de un sismo
futuro.

Aleatorio. Depende del comportamiento impredecible de los usuarios de la red
social.

Mixto. Depende de factores predecibles, como la capacidad del hospital, y de
factores inciertos, como el numero y gravedad de los pacientes que llegan.

Mixto. La lluvia depende de condiciones meteorologicas observables, pero la
cantidad exacta presenta incertidumbre.

Mixto. Las ventas presentan patrones asociados con el dia, horario y demanda
habitual, pero también dependen de factores impredecibles.

Mixto. La temperatura sigue patrones fisicos y meteorolégicos, pero su valor
maximo exacto depende de condiciones variables.

Aleatorio. No puede determinarse con certeza el numero exacto de rayos que
ocurriran durante una tormenta.

Deterministico. La hora del amanecer puede calcularse con gran precision a partir
de leyes astrondmicas y de la ubicacion geografica.

Mixto. Existen tendencias y modelos fisicos para proyectarlo, pero también
intervienen factores futuros inciertos.

Aleatorio. No puede predecirse con certeza si un rayo caera sobre un punto
especifico.
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3.2.2

i)

Aleatorio. Aunque existen patrones estadisticos en la ocurrencia de réplicas, no
puede conocerse con certeza su numero exacto.

Mixto. Depende de factores parcialmente predecibles, como el desempeno previo y
la dificultad del examen, y de factores inciertos que afectan los resultados
individuales.

Mixto. Depende de factores predecibles, como el numero de empleados y el sistema
de atencion, y de factores aleatorios, como la llegada de otros clientes y la duracion
de cada servicio.

Falsa. Una alta precision en la prediccion no implica que el fendbmeno sea
deterministico.

Verdadera. Un fendmeno aleatorio puede presentar regularidades y patrones
probabilisticos.

Verdadera. Un fendmeno mixto combina componentes predecibles y componentes
inciertos.

Falsa. Los fendmenos econdmicos pueden contener componentes sistematicos y
aleatorios.

Verdadera. La probabilidad permite cuantificar el grado de incertidumbre asociado
con un evento.

Verdadera. En un fendmeno aleatorio, los distintos resultados pueden tener
probabilidades diferentes.

Verdadera. Una prediccidbn muy precisa no garantiza que el resultado observado
coincida con ella.

Verdadera. Si el resultado pudiera conocerse con certeza antes de ocurrir, el
fendmeno no seria aleatorio.

Verdadera. En un fendmeno completamente deterministico, el resultado queda
determinado cuando se conocen todas las condiciones relevantes.

Falsa. Una probabilidad de lluvia de 80% implica que existe un 20% de probabilidad
de que no llueva; un solo resultado no permite concluir que el prondstico fue
incorrecto.
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3.3 Enfoques de probabilidad: clasico o de Laplace, frecuentista y subjetivo

3.3.1

a)

b)

h)

Clasico o de Laplace. Los seis resultados son igualmente probables y tres de ellos
son numeros pares.

P(numero par) = 3/6 = 1/2

Frecuentista. La probabilidad se estima a partir de la frecuencia relativa observada
en la produccion.

P(defectuoso) = 1,230/10,000 = 0.123

Subjetivo. La probabilidad se basa en el juicio del analista, considerando la
informacién disponible y su experiencia.

Clasico o de Laplace. Las 52 cartas son igualmente probables y cuatro de ellas son
ases.

P(as) = 4/52 = 1/13

Subjetivo. La probabilidad se obtiene a partir de modelos, observaciones y el juicio
profesional del meteordlogo.

Clasico o de Laplace. Los 200 boletos tienen la misma probabilidad de resultar
ganadores.

P(ganar) = 1/200 = 0.005

Frecuentista. La probabilidad se estima a partir de la frecuencia relativa de tiros
anotados.

P(anotar) = 72/100 = 0.72

Subijetivo. La probabilidad se basa en la experiencia de los fundadores y en su
evaluacion de las condiciones del mercado y la competencia.

3.4 Axiomas de probabilidad

3.4.1 Datos:
e P(N)=0.62
o P(PV)=0.41

e P(NUPV)=0.78

a) P(NNPV)=0.25
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P(N N PVe) =0.37

P(PV N Nc¢)=0.16

P(N U PVe) =0.22

Regiones del diagrama de Venn:
Solo Netflix: 0.37

Netflix y Prime Video: 0.25

Solo Prime Video: 0.16

Ninguna de las dos plataformas: 0.22

Verificacion: 0.37 + 0.25 + 0.16 + 0.22 = 1

3.4.2 Datos:

P(B) = 0.25
P(T)=0.68
P(BNT)=0.12

a) P(BNTe)=0.13

b) P(T N Be) = 0.56

c) P(BUT)=0.81

d) Verificacion de la regla de adicion:

PBuT)=PB)+P(M-PBNT)
0.81=0.81Vv

Regiones del diagrama de Venn:
Solo bicicleta: 0.13

Bicicleta y transporte publico: 0.12
Solo transporte publico: 0.56

Ninguno de los dos medios de transporte: 1 - 0.81 = 0.19

3.4.3 Datos:

P(P) = 0.45
P(M) = 0.30
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P((P UM) ©) = 0.40

P(P u M)=0.60
P(PNM)=0.15
P(P N Me) =0.30
P(M N Pc)=0.15
Verificacion:
Solo phishing + solo malware + ambos ataques + ninguno

0.30+0.15+0.15+0.40 =1

Verificacion de propiedades

f)

g)

h)

Axioma de no negatividad
Todas las probabilidades calculadas son mayores o iguales a cero:
Axioma de normalizacién
PQ)=1v
Regla del complemento
PPUM)+PPUM)e=1v
Regla de adicion para eventos no mutuamente excluyentes
P(P u M) =P(P)+ P(M)-P((P N M)
0.60=0.45+0.30 - 0.15
0.60 =0.60 v
Los eventos P y M no son mutuamente excluyentes, ya que:
PPNM)=0.15#0
Por lo tanto, una empresa puede haber sufrido ambos tipos de ataques.
Regiones del diagrama de Venn:
Solo phishing: 0.30
Phishing y malware: 0.15
Solo malware: 0.15

Ninguno de los dos ataques: 0.40
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3.5 Probabilidad conjunta de eventos. Probabilidad marginal, condicional e
independencia. Regla del producto

3.51

a) P(C)=0.40

b) P(F)=0.30

c) P(C|F)=0.60

d) P(F|C)=045

e) Como P(C N F)# P(C)P(F), los eventos C y F no son independientes.

f) Eluso de cuponesy la frecuencia de compra estan asociados. Conocer si un cliente
utiliza cupones proporciona informacion sobre la probabilidad de que realice 3 o
mas pedidos por semana.

g) Como P(F | C)=0.45>P(F | Cc) = 0.20, el uso de cupones parece estar asociado
con una mayor frecuencia de pedidos. Entre quienes usan cupones, 45% realiza 3
0 mas pedidos por semana, mientras que entre quienes no los usan, solo 20% lo
hace.

3.5.2 Sean:

X = {el estudiante apoya a la candidata X}

S = {el estudiante esta satisfecho}

a) P(XcN Sc)=0.36

b) P(XuS)=0.64

c) P(S|X)=0.5556

d) P(X]|S)=0.75

e) Como P(X N S)# P(X)P(S) los eventos no son independientes.
3.5.3 Sean:

S = {ve series}

D = {ve documentales}

a)

P(S)=0.70
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b) P(D)=0.52
c) P(D|S)=0.60
d) P(SND)=0.42

e) Como P(S N D) # P(S)P(D), los eventos no son independientes.

3.54

a) P(>8hNalto estrés) =0.17

b) P(alto estrés) = 0.35

c) P(altoestrés| <6 h)=0.3889

d) P(>8h | estrés medio) =0.35

e) P(altoestrés|<6h)=0.07/0.18 =0.3889
P(alto estrés | 6-8 h) = 0.11 / 0.43 = 0.2558
P(alto estrés | > 8 h) = 0.17 / 0.39 = 0.4359

No se observa que dormir mas horas reduzca sistematicamente la probabilidad
condicional de alto estrés. La probabilidad disminuye al pasar de menos de 6 horas
a entre 6 y 8 horas, pero aumenta para quienes duermen mas de 8 horas.

3.5.5
a) P(>30Nalta)=0.25
b) P(remoto) =0.30
c) P(baja | presencial) = 0.2903
d) P(remoto | alta) = 0.3256

e) La satisfaccion y la modalidad no son independientes.

3.5.6 a) Tabla de frecuencias conjuntas
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Sexo / .

Edad 18 19-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 65y mas [Total

Mujer | 3 7 7 6 5 5 4 4 3 3 5 52
Hombre| 2 6 6 6 5 5 4 4 3 3 4 48

Total | 5 13 13 12 10 10 8 8 6 6 9 100
Tabla de probabilidades conjuntas

Sexo / 65y

18 19-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 . Total

Edad mas

Mujer [ 0.03 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 |0.52
Hombre | 0.02 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 |0.48

Total | 0.05 0.13 0.13 0.12 0.10 0.10 0.08 0.08 0.06 0.06 0.09 (1.00

b) P(M) = % = 0.52

c) P(18) = % = 0.05

d) P(H N25-29) = === 0.06

e) P(MN65+) =—-=0.05

P(MN30-34 6
f) P(M | 30-34) = me)) =£ =050

g) P(40-44 | H) = % =2 ~ 01042

h) Para que sean independientes debe cumplirse:
P(M n18) = P(M)P(18)

0.03 # 0.026
Los eventos “Ser mujer” y “tener 18 afios” no son independientes.
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i) ¢“Ser hombre” y “tener 65 afios o0 mas” son independientes?

4
P(H N 65 +) = == 0.04

Por otro lado:

P(H)P(65 +) = (0.48)(0.09) = 0.0432
Como:

0.04 + 0.0432
Los eventos “Ser hombre” y “tener 65 afos 0 mas” no son independientes.

j) Regla del producto. Queremos comprobar:
P(M N 25-29) = P(M)P(25-29 | M)
De la tabla:
— 52 _ -7
P(M) = o0 Y P(25-29 | M) = =

Entonces:

52 (7 7

Por otro lado:

7
P(M N 25-29) = 1—00 = 0.07

Por lo tanto:
P(M n 25-29) = P(M)P(25-29 | M) = 0.07

Se verifica la regla del producto.

k) P(MN19-24) = — =007

3.6 Particion del espacio muestral. Regla de probabilidad total y Teorema de Bayes

3.6.1 Sean:
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M = {el empleado es mujer}
H = {el empleado es hombre}

L = {el empleado ocupa un puesto de liderazgo}

Datos:
e P(M)=0.40
e P(H)=0.60
e P(L|M)=0.30
e P(L|H)=0.20

a) Por la regla de probabilidad total:
P(L)=P(L | M)P(M) + P(L | H)P(H) = 0.24

b) Por el Teorema de Bayes:
P(M|L)=P(L|M)PM)/P(L)=0.50

¢) La afirmacién no puede justificarse unicamente con P(M | L) = 0.50. Esta probabilidad
indica que 50% de las personas en puestos de liderazgo son mujeres, pero no
muestra por si sola las oportunidades relativas de liderazgo de cada género.

Las mujeres representan 40% de los empleados, pero 50% de los lideres. Ademas:
P(L | M)=0.30
P(L|H)=0.20

Por lo tanto, la proporcion de mujeres que ocupa puestos de liderazgo es mayor que
la proporcion correspondiente entre los hombres. Para evaluar la equidad deben
analizarse conjuntamente la composicion de la poblacién, la composicion del grupo
de lideres y las probabilidades condicionales de alcanzar un puesto de liderazgo.

d) P(Le)=1 - P(L)=0.76
e) P(H | Lc) = 0.6316
f) P(L|M)=0.30

P(L | H) = 0.20

Las mujeres tienen una mayor proporcion de liderazgo dentro de su grupo, ya que
30% de las mujeres ocupa puestos de liderazgo, frente a 20% de los hombres.

g) P(Me N Le) = P(H N Le) = P(Le | H)P(H) = 0.48
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3.6.2 Sean:
A = {alta adopcion de energias renovables}
B = {baja adopcion de energias renovables}

R = {el pais reduce sus emisiones de CO,}

Datos:
e P(A)=0.40
¢ P(B)=0.60

e P(R|A)=0.70
e P(R|B)=0.30

a) Por la regla de probabilidad total:
P(R)=P(R|A)P(A) + P(R|B)P(B) = 0.46

b) Por el Teorema de Bayes:
P(A|R)=P(R|A)P(A)/P(R) =0.6087

c) P(B | Re) =P(Re | B)P(B)/ P(Re) =0.7778

d) P(Re|B)=1-P(R|B)=1-0.30=0.70

e) P(A| Re) = P(Re | A)P(A) / P(Re) = 0.2222

f) El argumento del diplomatico no esta respaldado por los datos. Aunque el 30% de los
paises con baja adopcion logra reducir sus emisiones P(R | B) = 0.30, entre los paises
con alta adopcion la proporcion es P(R|A) =0.70

Por lo tanto, la probabilidad de reducir emisiones es mas del doble entre los paises
con alta adopcion. Ademas, entre los paises que no redujeron sus emisiones, 77.78%
pertenece al grupo de baja adopcion.

Los datos no demuestran que las energias renovables sean la Unica causa posible
de la reduccién de emisiones, pero si muestran una asociacion clara entre una mayor
adopcion de energias renovables y una mayor probabilidad de reducirlas.

3.6.3 Sean:
V = {la persona esta vacunada}
E = {la persona enferma de influenza}
Datos:

e P(V)=0.60
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e P(Ve)=0.40
e P(E|V)=0.05
e P(E|Ve)=0.20

a) Por la regla de probabilidad total:
P(E) = P(E | V)P(V) + P(E | Ve)P(Ve) = 0.11

b) La probabilidad total de enfermar en la poblacion es 11%. La vacunacion reduce el
riesgo individual de enfermar de 20% entre los no vacunados a 5% entre los
vacunados.

c) Por el Teorema de Bayes:

P(Ve | E) = P(E | Ve)P(Ve) / P(E) = 0.7273
d) Si la cobertura aumenta a 80%:

P(V)=0.80

P(Ve) =0.20

P(E) = (0.05)(0.80) + (0.20)(0.20) = 0.08

La probabilidad total de enfermar disminuye de 11% a 8%.
€) Con la cepa mas virulenta:

P(E|V)=0.10

P(E | Ve) =0.30

Manteniendo la cobertura original de vacunacion de 60%:

P(E)=0.18

La probabilidad total de enfermar aumenta de 11% a 18%.
f) Sean:

p = proporcién de la poblacion vacunada

rV = probabilidad de enfermar estando vacunado

rNV = probabilidad de enfermar sin estar vacunado

Entonces:

P(E) = p(rV) + (1 = p)("NV)

Por lo tanto, la funcién general es:

f(p) = p(rV) + (1 = p)(NV)

231 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

Para este problema:
f(p) = 0.05p + 0.20(1 - p) =0.20 - 0.15p

Utilizaria un diagrama de dispersion con linea, colocando la cobertura de vacunacion
p en el eje horizontal y la probabilidad total de enfermar en el eje vertical. El grafico
mostraria como cambia el riesgo poblacional a medida que aumenta la cobertura de
vacunacion.

3.6.4 Datos:

e P(C,)=0.80
e P(C,)=0.15
e P(Cs)=0.05
e P(S|Cy) =0.02
e P(S|C,)=0.40
e P(S|Cs) =0.90

a) Por la regla de probabilidad total:
P(S) = P(S| C1)P(C1) + P(S | C,)P(C;) + P(S | C3)P(Cs) = 0.121
b) Por el Teorema de Bayes:
P(Cs|S)=P(S| Cs)P(C3)/ P(S)=0.3719
c) P(C1]|S)=P(S|C,)P(C,)/P(S)=0.1322

El algoritmo detecta 90% de las transacciones de alto riesgo, pero aproximadamente
una de cada ocho alertas corresponde a una transaccién habitual. Su eficiencia
operativa debe evaluarse considerando el costo de estos falsos positivos frente al
beneficio de detectar operaciones de alto riesgo.

3.6.5 Datos:

e P(A;)=0.30
o P(A;) = 0.50
e P(A;)=0.20
e P(S|A,)=0.05
e P(S|A;)=0.40
e P(S|A;)=0.85

a) Por la regla de probabilidad total:
P(S) = P(S | A1)P(A1) + P(S | A2)P(Az) + P(S | A3)P(A3) = 0.385
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b) Por el Teorema de Bayes:

P(As | S) = P(S | A3)P(A3) / P(S) = 0.4416
c) P(A3) =0.20

P(As; | S) = 0.4416

Aunque los consumidores polarizados representan solo 20% de la poblacion,
constituyen aproximadamente 44.16% de quienes comparten la noticia falsa.

Estadisticamente, observar que una persona compartid la noticia modifica la
probabilidad de que pertenezca al grupo polarizado, debido a que P(S | Az) =0.85 es
mucho mayor que las probabilidades de compartir en los otros grupos.

d) i. Con las nuevas proporciones:

e P(A,)=0.55
o P(A;)=0.25
e P(A;)=0.20

La nueva probabilidad total es:
P(S) = 0.2975
La probabilidad de compartir la noticia falsa disminuye de 38.5% a 29.75%.

d) ii. La politica es efectiva porque reduce la probabilidad total de compartir la noticia
falsa en 0.385 - 0.2975 = 0.0875, es decir, 8.75 puntos porcentuales.

Sin embargo, su efectividad es limitada mientras el grupo polarizado permanezca
intacto. Este grupo representa solo 20% de la poblacion, pero aporta (0.20)(0.85) =
0.17 a la probabilidad total de compartir. Por lo tanto, después de la politica, los
consumidores polarizados siguen siendo responsables de una parte importante de la

difusion.
3.6.6 Datos:
e P(C,)=0.75
e P(C;)=0.20
e P(C3)=0.05

e P(A|C,)=0.02
e P(A|C;)=0.30
e P(A|C3)=0.90
a) Por laregla de probabilidad total:
P(A) =P(A| C1)P(C1) + P(A| C;)P(C;) + P(A| C3)P(C3) = 0.120
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b) Por el Teorema de Bayes:
P(Cs | A) =P(A| C3)P(C3)/ P(A) = (0.90)(0.05)/ 0.12 = 0.375
c) P(Cy|A)=P(A|C,)P(C,)/ P(A) =(0.02)(0.75)/ 0.12 = 0.125

Desde la perspectiva de la gestion de recursos, 12.5% de las auditorias generadas
por el sistema se dirigiria a empresas cumplidas. La aceptacion de este porcentaje
depende del costo de una auditoria innecesaria y del beneficio de detectar empresas
evasoras. El resultado sugiere que existe margen para recalibrar el algoritmo y
reducir la friccién sobre las empresas legitimas.

d) i. Con los nuevos parametros:

e P(A|C,)=0.06
e P(A|C,)=0.30
e P(A|Cs)=0.98

Primero se calcula la nueva probabilidad total de alerta:
P(A) = 0.154
Por lo tanto, P(C; | A) = 0.3182

d) ii. No parece haber valido la pena si el objetivo es aumentar la precision de las alertas.
Aunque la probabilidad de detectar una empresa fantasma aumenté de 90% a 98%,
la probabilidad de que una alerta corresponda realmente a una empresa fantasma
disminuyé:

Antes: P(Cs | A) = 0.3750
Después: P(C3 | A) = 0.3182

Esto ocurre porque las empresas cumplidas representan 75% de la poblacion. Al
aumentar su tasa de falsos positivos de 2% a 6%, se genera un numero mucho mayor
de alertas provenientes de este grupo numeroso. El incremento de falsos positivos
supera el beneficio obtenido por el aumento en la deteccidén de empresas fantasma.

e) La afirmacién del despacho confunde dos probabilidades condicionales diferentes:
P(A]C35)=0.90y P(C3 | A)=0.375

La primera indica que, si una empresa es fantasma, existe 90% de probabilidad de
que el sistema genere una alerta.

La segunda responde a la pregunta relevante para una empresa que ya recibié una
alerta: ¢ cual es la probabilidad de que sea una empresa fantasma?

Esta probabilidad es P(C; | A) = 37.5% y no 90%.
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TEMA 4: Variables aleatorias y distribuciones de probabilidad

4.1 Concepto de variable aleatoria y soporte. Variables aleatorias discretas y continuas

411

Inciso

a) Numero de empleados en una
empresa

b) Ciudad de nacimiento de una
persona

c) Fecha de fundacién de una
empresa
d) Salario mensual de un empleado

e) Cantidad de productos vendidos
por mes

f) Nombre del presidente de un pais

g) Porcentaje  de  participacion
electoral en un distrito

h) Niumero de péaginas de un libro

i) Numero de reuniones realizadas
en un mes

j) PIB de un pais

k) Cantidad de oficinas que tiene
una empresa en un afo
determinado

[) Tipo de cambio dodlar/peso el
primer dia del afio

m) Numero de protestas registradas
en un afo

¢Es una
variable
aleatoria
numérica?

Si

No

Si

Si

Si

No

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Explicacion

Es una variable cuantitativa discreta
Es cualitativa nominal. Puede transformarse
mediante variables indicadoras (una por

ciudad) o asignando codigos numéricos (solo
como identificadores)

Puede expresarse numéricamente (por
ejemplo, afio de fundacion o nimero de dias
desde una fecha de referencia)

Variable cuantitativa continua

Variable cuantitativa discreta

Es cualitativa nominal. Puede transformarse
mediante variables indicadoras o cddigos
numeéricos

Variable cuantitativa continua

Variable cuantitativa discreta

Variable cuantitativa discreta

Variable cuantitativa continua

Variable cuantitativa discreta

Variable cuantitativa continua

Variable cuantitativa discreta
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¢Es una
Inciso varlabl.e Explicaciéon
aleatoria
numeérica?
n) Numero de productos que fabrica Si Variable cuantitativa discreta
una empresa
. , Variabl titati ti i ta si
0) Edad de los legisladores Si ar!ab e cuarj itativa continua (o discreta si se
registra en afnos completos)
NU lientes atendi . I .
p) Numero de clientes atendidos por Si Variable cuantitativa discreta
un empleado
q) Cantidad de conferencias
internacionales celebradas en un Si Variable cuantitativa discreta
afio
Es cualitativa. Puede transformarse en
r) Politica oficial de un gobierno No categorias (por ejemplo: expansiva, neutral,
sobre impuestos restrictiva) y luego codificarse mediante
variables indicadoras
Ti dio d t , . . .
s) Tiempo .p,rome I.O © respuesia Si Variable cuantitativa continua
en atencion al cliente
Es cualitativa nominal. Puede transformarse
, mediante variables indicadoras (lunes, martes,
t) Dia de la semana No - - .
...) 0 codigos numéricos (1-7, Unicamente
como etiquetas)
NU d duct , . I .
w Hmero © p.rP uctos Si Variable cuantitativa discreta
defectuosos en produccion
~ Es cualitativa nominal. Puede transformarse
v) Eslogan de wuna campafia . . I -
S No mediante variables indicadoras o codigos
publicitaria s
numéricos
Cantidad d tratos firmad , . I .
w) Cantl a. © confralos firmados Si Variable cuantitativa discreta
en un trimestre
x) Nombre de los candidatos Es cualitativa nominal. Puede transformarse
electorales para la proxima No mediante variables indicadoras o cddigos
eleccion numericos
y) Nivel de satisfaccion de s Puede ftratarse como variable cuantitativa
empleados en encuesta (0-10) discreta (escala de 0 a 10)
NU d id d , . - .
Z) Numero de seguidores de una Si Variable cuantitativa discreta

empresa en redes sociales
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41.2

Variable

Nudmero de votos obtenidos por un candidato en una eleccion

Porcentaje de participacion electoral por distrito

Numero de partidos politicos registrados en un pais

Cantidad de propuestas de ley aprobadas en un periodo legislativo

indice de corrupcion percibido 0—-100
Numero de manifestaciones publicas en un afo
Edad de los legisladores afos

Numero de paises que firmaron un tratado internacional

Cantidad de escafos ocupados por un partido en el parlamento

Porcentaje de aprobacién presidencial

Numero de embajadas de un pais en el extranjero
Cantidad de tratados comerciales firmados en un afio
Volumen de importaciones de un pais millones de USD
Numero de conflictos armados activos en una region
Numero de visitas oficiales entre jefes de Estado
Porcentaje de poblacion con pasaporte valido

Numero de sanciones econémicas impuestas a un pais
Gasto militar como porcentaje del PIB

Numero de refugiados recibidos por un pais en un afio
Tiempo promedio de respuesta a crisis internacionales dias
Numero de empleados en un departamento

Horas trabajadas por empleado a la semana

Numero de reuniones realizadas en un mes

Porcentaje de proyectos completados a tiempo

Tipo
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta
Cuantitativa continua
Cuantitativa discreta

Cuantitativa continua
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Variable Tipo

y) Presupuesto asignado a un departamento miles de USD Cuantitativa continua

z) Numero de quejas atendidas por servicio al cliente Cuantitativa discreta

aa) Numero de horas de capacitacién por empleado al afio Cuantitativa continua

bb) Porcentaje de satisfaccion laboral medido en encuesta Cuantitativa continua

cc) Cantidad de dias de ausencia por enfermedad Cuantitativa discreta

dd) Tiempo promedio de resolucion de problemas administrativos Cuantitativa continua
horas

4.1.3 Para que f(x) sea una funcién de probabilidad debe cumplir;
1. f(x) 2 0 para todos los valores posibles de x

2. Sf(x) =1

a) f(x) = x, para x = 0.01, 0.04, 0.09, 0.16
¢ No negatividad: Todos los valores de f(x) son mayores o iguales a cero. v/
e Suma de probabilidades: > f(x) = 0.01 + 0.04 + 0.09 + 0.16 = 0.30

Como >f(x) = 0.30 # 1, f(x) no es una funcion de probabilidad.

b) f(x) = x/5, parax=1,2, 3

e No negatividad:
f(1)=1/5=0.20
f(2) =2/5=0.40
f(3) = 3/5=10.60
Todos los valores son mayores o iguales a cero. v/

e Suma de probabilidades: >f(x) = 1/5 + 2/5 + 3/5=6/5=1.20

Como >f(x) = 1.20 # 1, f(x) no es una funcion de probabilidad.

c)f(x)=(x-1)/2,parax=0,1,2
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¢ No negatividad:
f(0) = (0 - 1)/2 = -0.50
f1)=(1-1)y2=0
f(2)=(2-1)/2=0.50
Como f(0) = -0.50 < 0, no se cumple la condiciéon de no negatividad.

e Suma de probabilidades: f(x) =-0.50+ 0+ 0.50 =0 # 1, por lo tanto, f(x) no
es una funcién de probabilidad.

d)f(x)=x-x2+0.1,parax=0.1,0.2,0.3,04, 0.5
¢ No negatividad:
f(0.1)=0.1 - (0.1)*+ 0.1 =0.19
f(0.2)=0.2-(0.2*+0.1=0.26
f(0.3) =0.3 - (0.3)*+ 0.1 =0.31
f(0.4)=0.4 - (0.4)>+ 0.1 =0.34
f(0.5)=0.5-(0.5)>+ 0.1 =0.35
Todos los valores son mayores o iguales a cero. v/
e Suma de probabilidades: >f(x) = 0.19 + 0.26 + 0.31 + 0.34 + 0.35 = 1.45

Como Yf(x) = 1.45 # 1, f(x) no es una funcién de probabilidad.

e) f(x) = (3/4)/[x!(3 = x)!], parax=0,1,2,3
¢ No negatividad:
f(0) = (3/4)/[0!3!] = (3/4)/6 = 1/8
f(1) = (3/4)/[1121] = (3/4)/2 = 3/8
f(2) = (3/4)/[2111] = (3/4)/2 = 3/8
f(3) = (3/4)/[3!01] = (3/4)/6 = 1/8
Todos los valores son mayores o iguales a cero. v/
e Suma de probabilidades: >f(x)=1/8 +3/8+3/8 +1/8=8/8=1V

Por lo tanto, f(x) si es una funcion de probabilidad.

239 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios

Estadistica |

4.2 Distribuciones de probabilidad discretas. Propiedades. Esperanza y
varianza con sus propiedades

4.2.1 a) Los emojis disponibles son:

(& G}

Como el usuario deja exactamente 2 reacciones y puede repetir emoji, los posibles
pares ordenados son:

Par de reacciones
(B B)
(B, &)
(B ©)
(&, B)
(S. &)
(. ©)
(@, )
(©. &)
(@, ©)

Total de arreglos: 3% = 9

b) Numero de arreglos con 1 solo emoji = 3

(BB (8.8) (D)
c) Numero de arreglos con 2 emojis diferentes = 6

(3.8).(8.).(B.O). (O.AB).(B.0).(0.6)

d) Distribucién de X = nimero de emojis distintos utilizados
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X Frecuencia Probabilidad
P(X=1 —3—1

1 3 X = )—§—§
P(X=2 —6—2

2 6 X = )—§—§

e) Valor esperado
EX) =YxP(X = x) = 1.667

f) Desviacion estandar
E(X?) =Yx?P(X=x)=3
2

Var(X) = E(X?) — [E(X)]> =3 — (g) ~ 0.222

o= 0471

4.2.2 Sea X = numero de digitos pares en el cédigo QR
Sx={0,1, 2, 3}
a) Total de cddigos posibles: 10 x 10 x 10 = 1,000
b) Numero de codigos para cada valor de X:
Para X = 0, los tres digitos deben ser impares: 5 x 5 x 5 = 125 codigos

Para X = 1, se elige la posicion del unico digito par de 3 formas: Escribir (%)5'52 =
375 codigos

Para X = 2, se elige la posicion del dnico digito impar de 3 formas: Escribir ($)5'52 =
375 codigos

Para X = 3, los tres digitos deben ser pares: 5 x 5 x 5 = 125 cddigos
c) Distribucién de probabilidad de X:
X P(X =x)

0 125/1,000 = 0.125
1 375/1,000 = 0.375
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2 375/1,000 = 0.375
3 125/1,000 = 0.125
d) Valor esperado:
E(X) = ZxP(X = x) = (0)(0.125) + (1)(0.375) + (2)(0.375) + (3)(0.125) = 1.5
e) Varianza:
E(X?) = Zx*P(X = x) = (0?)(0.125) + (12)(0.375) + (22)(0.375) + (32)(0.125) = 3
Var(X) = E(X?) - [E(X)]?=3 - (1.5)?=0.75

4.2.3 Sea X = numero de coincidencias entre las elecciones del jugador y las opciones
populares.

La opcion de peinado popular es el Peinado 2 (P2) y la opcidén de accesorio popular es
el Accesorio 3 (A3).

a) y b) Las 12 combinaciones posibles y el valor correspondiente de X son:

(P1, A1) X=0
(P1,A2) X=0
(P1, A3) X=1
(P1, A4) X=0
(P2, A1) X=1
(P2, A2) X=1
(P2, A3) X=2
(P2, A4) X=1
(P3, A1) X=0
(P3, A2) X=0
(P3, A3) X=1
(P3, A4) X=0
Por lo tanto:

X = 0: 6 combinaciones

X =1: 5 combinaciones
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X = 2: 1 combinacioén

c) Suponiendo que las 12 combinaciones son igualmente probables, la distribucion de
probabilidad de X es:

X P(X = x)

0 6/12 = 0.5000
1 5/12 = 0.4167
2 1/12 = 0.0833

d) PX21)=P(X=1)+P(X=2)=0.50
e) Moda=0

El resultado mas frecuente es no coincidir con ninguna de las dos opciones
populares. De las 12 combinaciones posibles, 6 no incluyen ni el peinado popular,
ni el accesorio popular.

4.2.4 Sea X = numero de proyectos de tecnologia seleccionados para xi = {0, 1, 2, 3, 4}
El numero total de selecciones posibles es C(14, 4) = 1,001

a) La distribucién de probabilidad de X es:

B2,
(¥)

PX=x)=

Distribucion de probabilidad:
X P(X=x)

0 0.0699
1 0.3357
2 0419
3 0.1598
4 0.0150
b) P(X=1)=1-P(X=0)=0.9301
c) P(X=2|X=21)=P(X=2)/P(X21)=0.4511

d) P(no estan representadas las tres areas) = 0.5055
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e) E(X)=n(K/N)=1.7143
f) Var(X) = n(K/N)(1 = KINY((N = n)(N - 1)) = 0.7535

4.2.5 a) La distribucion de probabilidad de Z es:

(G52 )
(5)

P(Z=2)=

Para los valores z; = {0, 1, 2, 3, 4, 5}

La tabla de la distribucién de probabilidad:

Z P@Z=2)
0 0.0014
1 0.0293
2 0.1761
3 0.3874
4 0.3228
5 0.0830

b) P(Z = 0) = 0.0014
¢) P(Z=3|221)=P(Z=3)/P(@Z=1)=0.3879
d) E(Z) = n(K/N) = 3.25

e) Var(Z) = n(K/N)(1 = K/N)((N = n)/(N = 1)) = 0.8980

4.3 Distribuciones de probabilidad continuas. Propiedades. Esperanza y varianza con
sus propiedades

4.3.1 La funcion de densidad es:

_ (2 = 2x, para0 < x < 1
fG) = { 0, enotrocaso
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a) Grafica de f(x):

>

0 0.5 1 &

b) Para que f(x) sea una funcién de densidad debe cumplir dos condiciones.
¢ No negatividad:
Para0<x<1:f(x)=2-2x20Vv
e Area total igual a 1:
[o2-2x)dx=[2x-x¥y'=(2-1)-0=1V
Por lo tanto, f(x) si es una funcion de densidad de probabilidad.
c) P(X<0.2)=/[,°2(2-2x)dx =0.36
d) P(0.3<X<0.5)=0.24
e) P(X>0.8)=0.04
f) Se busca k tal que P(X < k) =0.50
Entonces:
fok (2 = 2x) dx = 0.50
k =0.2929
f) Se busca k tal que P(X > k) =0.10
Entonces:
P(X <k)=0.90
k =0.6838

g) La funcién de distribucién acumulada es:
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0, parax < 0
F(x) ={2x — %2, para0 < x < 1
1, parax = 1
h) P(0.3<X<0.5)=F(0.5)-F(0.3)=0.24
i) E(X)=Jo" xf(x) dx = [, x(2 - 2x) dx = 0.3333

4.3.2 La funciéon de densidad es:

f(x)={x + cx? para0 < x < 1
0 en otro caso

a) Para que fx sea una funcion de densidad debe cumplirse:
[t x+cx2dx =1
Por lo tanto, c = 3/2

b) La funcién de distribucion acumulada es:

0 parax < 0
x? + x3
F(x) = > para0 < x < 1
1 parax = 1

¢) P(X <0.5)=F(0.5) =[0.5% + 0.5%)/2 = 0.1875
d) P(X20.5|X20.25)=[1-F(0.5)]/[1 - F(0.25)] = 0.8125/0.9609375 = 0.8455

e) P(0.3<X<0.6)=F(0.6)-F(0.3)=[0.6%+ 0.6°)/2 - [0.32 + 0.3%]/2 = 0.2295
f) k=0.7549 horas = 45.29 minutos

h) m =0.9142 horas = 54.85 minutos

i) P(X20.25)=0.9609

j) La probabilidad de terminar antes de 0.75 horas, dado que ya ha superado 0.25
horas, es:

P(0.25 <X <0.75| X>0.25)=0.4715
La probabilidad de terminar después de 0.75 horas es:

P(X > 0.75 | X > 0.25) = 0.5285
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Como 0.5285 > 0.4715 es ligeramente mas probable que el usuario termine
después de alcanzar el 75% del tiempo limite, es decir, después de 45 minutos.

k) E(X)=0.7083 horas = 42.5 minutos
) E(X?)=0.55
Var(X) = 0.0483 horas?
ox = 0.2197 horas = 13.18 minutos
m) Mediana = 0.7549 horas = 45.3 minutos
E(X) = 0.7083 horas = 42.5 minutos
Ademas, 20% de los usuarios tarda mas de 54.9 minutos.

El modelo asigna mayor densidad a tiempos cercanos al limite superior de una hora.
La mediana de aproximadamente 45.3 minutos y la media de 42.5 minutos indican
que una proporcién importante de los tramites requiere una parte considerable del
tiempo maximo permitido.

n) Para que la plataforma sea considerada altamente eficiente debe cumplirse:
P(X<0.7)=0.60
P(X<0.7)=0.4165
Por lo tanto, 41.65% < 60%

4.3.3 La funcién de densidad es:

_{ ky? para0 <y < 1
fo) { 0 en otro caso

a) Para que fy sea una funcién de densidad debe cumplirse J," ky? dy = 1
Por lo tanto, k =3

Ademas, fy 2 0 para todos los valores de y, por lo que se cumplen las condiciones
de una funcion de densidad de probabilidad.

b) Grafica de la funcién de densidad es:
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Funcién de densidad

-0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Por lo tanto, los cargamentos no tienden a ser liberados rapidamente. El modelo
indica que una mayor proporcion de los tiempos de despacho se concentra cerca
del limite maximo de 24 horas.

c) La funcién de distribucién acumulada es:

0 paray <0
Fy=<{y3 para0 <y <1
1 paray =1
Funcién de distribucién acumulada
1.0
0.8
.06
=
[T
0.4
0.2
0.0
02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

d) P(Y>0.75)=0.578125
e) Q;=0.6300dias = 15.12 horas
f) E(Y)=%=0.75dias = 18 horas
E(Y?) =3/5=0.60
Var(Y) = 3/80 = 0.0375 dias?
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4.3.4 La funcion de densidad es:

1+t para—1<t<0
f(t)={ 1 para0 <t<c
0 en otro caso

a) Para que f(t) sea una funcién de densidad debe cumplirse [_.° (1 + t) dt + [oc 1 dt = 1
Para ello, c=1/2

b) Un vuelo llega con retraso cuando -1 <t <0
Por lo tanto, PT <0 =/_,° (1 + t) dt = 0.50

c) P(T>0.25)=y55%1dt=0.25

d) La utilidad esta dada por U(T) =1+ 0.5T
E[U(T)] = 0.9792 miles de dolares = 979.17 dolares

e) Var[U(T)] = 71/2304 = 0.0308 (miles de dolares)?

f)  La funcién de distribucion acumulada es:

0 parat < -1
t? 1
t+7+§ para —1<t<0
Ft =« 1+t 0<t<1
= ara0 < =
2 P 2
1
L 1 paratzi

g) El percentil 50 o mediana es el valor m que cumple F(m) = 0.50, por lo tanto, la
mediana = 0 horas

El 50% de los vuelos llega a tiempo o adelantado y el 50% llega con retraso.

La mediana del tiempo de desviacion es m = 0 horas. Esto significa que el 50%
de los vuelos presenta una desviacion menor que 0, es decir, llega con retraso,
mientras que el 50% presenta una desviacion mayor que 0, es decir, llega
adelantado. La mediana igual a cero indica que el horario programado constituye
el punto central de la distribucion en términos probabilisticos; no significa que los
vuelos tengan una probabilidad positiva de llegar exactamente a la hora
programada.

h) P(T < -0.75) = 0.03125

Si se operan 40 vuelos en un mes, el numero esperado de vuelos que requeriran
indemnizacion es 40(0.03125) = 1.25
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435 a)

f)

¢)]

En promedio, se requeriran aproximadamente 1.25 indemnizaciones por cada 40
vuelos operados.

oo

EX)=[__xf(x)dx= fooo 0.1x e % dx = 10
Funcion de distribucion acumulada:

0 x<0

Fe = {1 — e x>0

P(X > 10) = 0.3679

La mediana m satisface F(m) = 0.50, m = 6.9315 minutos.

La mediana es aproximadamente 6.93 minutos, menor que la media de 10
minutos. Esta diferencia se debe a que la distribucién exponencial es asimétrica a
la derecha: la mayoria de las llamadas tiene duraciones relativamente cortas,
mientras que unas pocas llamadas de larga duracién elevan el valor de la media.

P(X>25|X>15)=P(X>25NX>15)/P(X>15)=0.3679
Por la propiedad de falta de memoria de la distribucién exponencial: P(X>25|X>15)
= P(X>10) = 0.3679

Dado que una llamada ya ha durado 15 minutos, la probabilidad de que dure al
menos 10 minutos adicionales es 36.79%. Debido a la propiedad sin memoria de
la distribucion exponencial, esta probabilidad es la misma que la de que una
llamada recién iniciada dure mas de 10 minutos.

Var(X) = 1/(0.1)? = 100 minutos? y ox = 10 minutos

Una desviacion estandar de 10 minutos, igual al valor de la media, indica una
variabilidad considerable en la duracién de las llamadas. Por tanto, aunque la
duracion promedio sea de 10 minutos, existe una dispersion importante y resulta
dificil predecir con precisiéon cuanto durara una sesion individual.

La funcion de costo total es C(X) = 2 + 0.5X, donde C(X) esta expresado en
dolares.

E[C(X)] = E(2 + 0.5X) = 7 dblares
Var[C(X)] = Var(2 + 0.5X) = 25 ddlares?
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h) La politica de calidad exige que P(X > 25) < 0.05
P(X > 25) =0.0821

Como 8.21% > 5%, la Fintech no cumple con la politica de calidad establecida. De
acuerdo con el modelo, aproximadamente 8.21% de las llamadas supera los 25
minutos, cuando el maximo permitido es 5%.

4.4 Distribuciones de probabilidad bivariadas discretas / 4.5 Distribuciones marginales
de probabilidades. Probabilidad condicional de variables aleatorias / 4.6 Variables
aleatorias independientes / 4.7 Covarianza y correlacién

4.4.1 a) El signo del coeficiente de correlacién indica la direccion de la relacion lineal: positivo
si las variables tienden a aumentar juntas y negativo si una tiende a disminuir cuando
la otra aumenta. La magnitud indica la intensidad de la relacién lineal: cuanto mas
cercano esté | p | a 1, mas fuerte es la relacidon; cuanto mas cercano a 0, mas débil
es.

b) La correlacion es igual a cero cuando Cov(X,Y) = 0. Por lo tanto, correlacion cero no
implica necesariamente independencia.

Esto indica que no existe relacion lineal entre las variables, pueden existir otros tipos
de dependencia no lineal.

4.4.2 a) Distribucion marginal de X:

X [P(x=x)
0| 0.20
1] 045
2| 035

Distribucion marginal de Y:

Y | P(Y=y)
o] 030
1| 043

2| 027
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b)

d)

f)

9)

h)

P(Y=21X=1)=0.2222
E(X) = 1.15, E(Y) = 0.97, E(XY) = 1.30
Cov(X,Y) = 0.1845

Como Cov(X,Y) >0, existe una asociacion lineal positiva: valores altos de
exposicion a noticias falsas tienden a presentarse junto con valores altos de
discusion politica.

Sin embargo, la covarianza positiva no demuestra que las noticias falsas causen una
mayor discusién politica.

X y Y no son independientes.

Buscamos la probabilidad conjunta més alta de la tabla, que corresponde a:

P(X=1Y=1)=0.20
Por lo tanto (X, Y) = (1, 1) es la combinacién més frecuente y corresponde a jévenes
que durante la semana estuvieron expuestos una vez a noticias politicas falsas y
gue discutieron temas politicos una vez.

Cov(X,Y) = 0.1845 > 0 sugiere una asociacion positiva entre exposicién a noticias
falsas y discusion politica.

Sin embargo, no podemos afirmar que la exposicion “incrementa” o causa la
discusion politica. Podrian existir otras variables, por ejemplo, el interés previo por
la politica: una persona muy interesada en politica podria consumir mas contenido
politico, encontrarse con mas noticias falsas y, al mismo tiempo, discutir mas sobre
politica.

Un grupo especialmente relevante seria X = 2, Y = 2 porque representa a quienes
tienen alta exposicion a noticias falsas y alta participacion en discusiones politicas.
Esto podria aumentar la posibilidad de que informacion falsa sea compartida,
discutida o amplificada en sus redes sociales.

Sin embargo, desde una estrategia preventiva también seria razonable dirigir la
campafa a todos los individuos con X = 2, ya que P(X = 2) = 0.35, que equivale al
35% de las personas con mayor exposicion, independientemente de cuanto
discutan politica.

Si X y Y fueran independientes, significaria que conocer cuantas veces una persona
estuvo expuesta a noticias politicas falsas no proporcionaria informacion adicional
sobre cuantas veces discutid temas politicos. Conocer el nivel de exposicion a
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noticias falsas si cambia nuestra informacién probabilistica sobre el nivel de
discusion politica.

i) No necesariamente. Independencia estadistica no implica causalidad.

4.4.3 a) Tabla de frecuencias conjuntas n;;:

X\yy | 1 2 3 |Total

0 6 5 3 14
1 2 8 7 17
2 3 3 3 9
Total| 11 16 13 40

b) Tabla de probabilidades conjuntas p;;:

X\Y 1 2 3 Total
0 0.150 0.125 0.075 0.350
1 0.050 0.200 0.175 0.425
2 0.075 0.075 0.075 0.225
Total 0.275 0.400 0.325 1.000

c) Distribucién marginal de X:

X

P(X=x)

0.350

0.425

0.225

Distribucion marginal de Y:

Y [P(Y=y)

0 ‘ 0.275

253 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

Y [P(Y=y)

1 10.400

2 10.325

d) P(Y 221X =2) =¢ = 0.6667
e) E(X) = 0.875, E(Y) = 2.05, Cov(X'Y) = 0.08125

La covarianza positiva indica una ligera asociacién positiva entre uso de IA y
productividad.

f) El mayor nUmero esperado de proyectos corresponde a X = 1:
E(Y|X=0)=1786,E(Y|X=1)=2294, E(Y | X =2)=2.000

Por lo tanto, usar una herramienta de IA esta asociado con la mayor productividad
esperada.

g) Ingreso esperado por empleado:
E(Ingreso) = 20,000E(Y) = $41,000
h) No puede concluirse que convenga aumentar indiscriminadamente el uso de IA. Los
datos muestran que X = 1 tiene mayor productividad promedio que X = 2; ademas,

la asociacion observada no implica causalidad. Se requeriria evaluar el efecto de la
capacitacion y su costo.

i) Xy Y no son independientes.

444 a)P(X=1)=P(X=1)+P(X =2)=0.35+ 0.30 = 0.65
b) P(Y =11X =2) = 0.6667

c) E(X) =095
E(Y) = 0.40

d) E(XY) =055
CovX,Y=0.17
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e) La covarianza es positiva, lo que indica que mayores retrasos estan asociados con
un mayor numero de reclamos.

f) El mayor riesgo corresponde a 2 dias de retraso:
P(Y=1|X=0)=0.1429
P(Y=11X=1)=0.4286

[P(Y =11X=2)=0.6667|

g) Conviene priorizar la reduccion de retrasos de 2 a 1 dia, pues la probabilidad de
reclamo disminuiria de 66.67% a 42.86%, una reduccion de aproximadamente 23.81
puntos porcentuales, mayor que al pasar de 1 a 0 dias (28.57puntos porcentuales si
se compara 42.86% con 14.29%; de hecho, esta reduccién es mayor.

Por lo tanto, si el criterio es exclusivamente la mayor reduccion en probabilidad de
reclamo por envio, convendria reducir de 1 a 0 dias.

h) Si se interpreta que la mitad de los envios con retraso de 2 dias pasan a tener 1 dia
de retraso, el numero esperado de reclamos pasa de: E(Y)=040 a
aproximadamente E (Y evo) = 0.3643

Es decir, los reclamos esperados disminuirian en aproximadamente 0.0357 por
envio, equivalente a una reduccion aproximada del 8.93%.

4.4.5 a) Distribuciones marginales:
Px(1) = 0.30, Px(2) = 0.40, Px(3) = 0.30
Py(0) = 0.30, Py(1) = 0.45, Py(2) = 0.25

b) P(Y>1|X=3)=0.8333

c) E(X)=2
E(Y) = 0.95

d) E(XY) =210
CovX,Y = 2.10 — (2)(0.95) = 0.20
La covarianza es positiva, lo que significa que un mayor nimero de productos
comprados esta asociado con un mayor numero de devoluciones.
e) Calculando las devoluciones esperadas segun el tamafio de la compra:
E(Y X =1) = 0.6667
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E(Y | X = 2) = 1.0000
E(Y X =3)=1.1667

Por lo tanto, los clientes que compran 3 productos generan, en promedio, mas

devoluciones.

f)  No puede determinarse unicamente con estos datos si conviene incentivar compras
grandes. Aunque las érdenes mayores estan asociadas con mas devoluciones,
habria que comparar el ingreso adicional generado por las ventas con el costo

adicional de las devoluciones.

g) Sicada devolucién cuesta $150:

4.4.6 a) Distribucién conjuntade Xy Y

E(C) = 150E(Y) = 142.50

X\Y 1 2 3 4 P(X=x)
1 007 038 012 003 |0.60
2 003 012 0.18 0.07 |0.40
P(Y=y) | 010 050 030 010 |1.00

b) Coeficiente de correlacion

E(X) = 1.40, E(Y) = 2.40

E(XY) = 3.49

Cov(X,Y) = E(XY) — E(X)E(Y) = 3.49 — (1.40)(2.40) = 0.13

Var(X) = 0.24, Var(Y) = 0.64

0.13

Xy 02 (0.64)

~
=~

0.332

Existe una relacion lineal positiva débil a moderada entre el numero de automoviles
y el numero de conductores con licencia: en general, las familias con mas
automoviles tienden a tener mas conductores con licencia, aunque la asociacion no

es fuerte.
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c) Independencia
X y Y no son independientes. Por ejemplo:

P(X=1Y=1)=0.07

Y si fueran independientes:

P(X = 1)P(Y = 1) = (0.60)(0.10) = 0.06

Como 0.07 # 0.06, se concluye que X y Y no son independientes.

4.4.7 a) Distribucibnde Z =X -Y
z -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

P(Z=z) 0.00 0.00 0.05 011 0.71 0.09 0.02 0.02 0.00

Los valores negativos indican que hubo mas guias que solicitudes, Z = 0 indica que
el numero de guias coincidié con el numero de solicitudes y los valores positivos
representan solicitudes que no pudieron ser atendidas por falta de guias.

b) Comprobacion de E(Z) = E(X) — E(Y)
E(X)—E(Y)=2.08-2.10=-0.02
Utilizando directamente la distribucion de Z:

E(Z) = ZZP(Z = 7) = —0.02

Por lo tanto: E(Z) = E(X) —E(Y) = —-0.02 v
d) Cov(X,Y) = E(XY) — E(X)E(Y) = 0.802

La covarianza positiva indica que, en general, cuando aumenta el nimero de
solicitudes de ultima hora, también tiende a ser mayor el numero de guias
contratados.

cov(X'Y) 0.802

Jvar(Xvar(y)  ./(13736)(0.89) = 0.7254

d) pxy =

Existe una relacion lineal positiva relativamente fuerte entre el numero de solicitudes
y el numero de guias contratados. Esto sugiere que la empresa ha logrado anticipar
razonablemente la demanda: en fechas con mayor nimero de solicitudes suele
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disponer de mas guias. Sin embargo, la relacién no es perfecta, por lo que todavia
existe riesgo de exceso o falta de personal.

e) X y Y no son independientes

Por ejemplo:
P(X=1Y=1)=0.20

P(X =1)P(Y =1) = (0.25)(0.30) = 0.075
Como 0.20 # 0.075, se concluye que X y Y no son independientes.

f) Var(X —Y) =Var(X) +Var(Y) — 2Cov(X,Y) = 0.6596

Por lo tanto, la desviacion estandar seria:

oz =V0.6596 =~ 0.8122

4.4.8 Denotemos:

e E: bebida embotellada
e L:Dbebida en lata

Como en cada una de las cuatro semanas hay dos posibles elecciones, existen 2% = 16
secuencias posibles, todas con la misma probabilidad:

1
P(cada secuencia) = T

a) Espacio muestral: S = {LEEE,LEEL,LELE,LELL,LLEE,LLEL,LLLE, LLLL}
Porlotanto| Q |= 16

b) Distribucién de probabilidad conjunta de X y Y

X\Y 0o 1 2 3 4 | P(X=x)
0 |116 o0 0 0 1/16| 2/16

1 0 216 216 2116 O 6/16
2 0 2116 2/16 2116 O 6/16
3 0 0 2/16 0 0 2/16

P(Y=y) | 116 416 6/16 4/16 1/16| 1
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c¢) Distribuciones marginales

La distribucion marginal de Xes:

X 0 1 2 3

P(Xx=x) 1/8 3/8 3/8 1/8

Es decir X ~ Binomial(3,0.5)

La distribucién marginal de Y es:

y 0 1 2 3 4

P(Y=y) 1/16 4/16 6/16 4/16 1/16
Por lo tanto Y ~ Binomial(4,0,5)

d) X y Y no son independientes.

Por ejemplo P(X = 0,Y =0) = %
Pero P(X = 0)P(Y = 0) = = () = —

1

1
Como — # —,
16 128

se concluye que X y Y no son independientes.

Conocer el numero de cambios de presentaciéon proporciona informacion sobre el
numero posible de bebidas embotelladas. Por ejemplo, si X = 0, el cliente compré la
misma presentacion las cuatro semanas, por lo que necesariamente Y = 0o Y = 4.

4.49 a) Xy Yno son independientes. Por ejemplo:
PX=0,Y=1)=0.199
P(X =0)P(Y =1) = (0.450)(0.386) = 0.1737

Como 0.199 # 0.1737 se concluye que X y Y no son independientes, es decir, existe
una relacién entre los anos de escolaridad y el estrato de ingreso del jefe de familia.

b) i. PY<3)=P{Y=1)+PY =2)=0574
ii. Como Y toma valoresde 1a 5, P(Y >4) =P(Y =5) =0.13
i, P(X<6)=P(X=0)+PX=3)=067
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iv. P(Y=5|X=6)=%56)=5)z0.3476
v, P(X:3|Y=1):%z0.4585

c) EX)=XY,xP(X=x)=3.051
E(Y) = 2.408

d) Var(X) ~ 10.7704
Var(Y) = 2.0195

e) pxy = 0.6491

4.4.10 La probabilidad conjunta puede obtenerse mediante:

() (ery)

PX=xY=y)=
)

parax +y < 2.

a) Distribucién de probabilidad conjuntade Xy Y

X\Y 0 1 2 | PX=x)
0 6/36 8/36 1/36 | 15/36
1 12/36  6/36 0 18/36
2 3/36 0 0 3/36
P(Y=y) | 21/36 14/36 1/36 1

b) Probabilidades
i. P(X=2,Y=0)=0.0833
i. PX=21Y=1)=0
i. P(X+Y <1)=0.1667

iv. P(Y =0 | X < 1) ~ 0.5455
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c) Como siempre se seleccionan exactamente 2 automoéviles =2 - X -Y

P(Z<1)=1-P(Z=2)~ 0.8333

d) Valor esperado y desviacion estandar de Z
El numero de Chevrolet seleccionados sigue una distribucion hipergeométrica:
Z~H(N=9K=4n=2)

Por lo tanto, E(Z) = n% =~ 0.8889

Var(z) = K(l K)N—n_35
e =y TN/ N1 T 81

oz = 0.6573

4411 a) E(X)=0,E(Y)=0,EXY)=0

cov(X'Y
b) Cov(X,¥) = E(XY) — ECOE(Y) = 0, Var(X) = Var(¥) =2, pyy = J% —0
¢) Xy Y no son independientes. Por ejemplo:

PX=0Y=0)=0

1 1 1

yPa =0 =0=(5)() =%
Como 0 # 1—16 se concluye que X y Y no son independientes.

d) Conclusion: Una correlacion igual a cero indica unicamente ausencia de relaciéon
lineal entre las variables, pero puede existir otro tipo de dependencia.

pxy =0 =/ Xy Y son independientes

4412 a) Xy Y no son independientes.Por ejemplo:
P(X=0,Y=0)=0.10

P(X = 0)P(Y = 0)(0.13)(0.10) = 0.013
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Como 0.10 # 0.013 se concluye que X y Y no son independientes.

El numero de hamburguesas consumidas y el numero de refrescos consumidos
estan relacionados.

b) P(X<11Y2>1)=20~ 00333

Entre los clientes que consumen al menos un refresco, aproximadamente el
3.33% no consume ninguna hamburguesa.

c) Coeficiente de correlacion
E(X) =1.07, E(Y) = 1.07,E(XY) = 1.64
Cov(X,Y) = 0.4951
Var(X) = 0.2051,Var(Y) = 0.2051
Pxy = 0.4637

En general, los clientes que consumen mas hamburguesas tienden también a

consumir mas refrescos, aunque la relacion no es perfecta.

4413 SeaT=X+Y
a) E(T) = 102 kg
b) Var(T) = 9.43 kg*; o7 ~ 3.07 kg
c) pxy = —0.7 significa que las ventas de ambos tipos de café tienden a moverse en

direcciones opuestas: cuando aumentan las ventas de un tipo, las del otro
tienden a disminuir.

4.4.14 a) Distribucién de probabilidad conjuntade Xy Y

X\Y 0 1 P(X =x)
0 7/10-6/9 =7/15  7/10-3/9 = 7/30 7/10
1 3/10-7/9=7/30  3/10-2/9 = 1/15 3/10
P(Y = y) 7/10 3/10 1
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En decimales:

X\Y 0 1 Total

0 0.4667 0.2333 |0.7000

1 0.2333 0.0667 |0.3000

Total | 0.7000 0.3000 |1.0000

b) X y Y no son independientes. Por ejemplo:

1
P(X'=1Y = 1) = == ~ 0.0667

P(X = DHP(Y = 1) = (13—0) (%) — 0.09

Como 0.0667 + 0.09 se concluye que Xy Y no son independientes. Esto se debe a
que la seleccion es sin reemplazo: el resultado de la primera seleccion modifica la
composicion del lote y, por lo tanto, la probabilidad de que el segundo celular sea
defectuoso.

c) Coeficiente de correlacion
1
Cov(X,Y) =EXY)—-EX)E(Y) = =~ (0.3)(0.3) = —0.0233

Var(X) = Var(Y) = (0.3)(0.7) = 0.21
—0.0233

Xy 2D 02D

Existe una relacién lineal negativa débil entre los resultados de ambas selecciones.
Al seleccionar sin reemplazo, el resultado de la primera extraccion modifica la
composicion del lote para la segunda extraccién. Si el primer celular resulta
defectuoso, disminuye el numero de defectuosos disponibles, reduciendo la
probabilidad de volver a seleccionar otro defectuoso. Esta dependencia explica que
la correlacion sea negativa.

~ —0.1111

d) Como X indica si el primer celular es defectuoso y Y'si el segundo es defectuoso: W =
X+Y
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E(W) =06
Var(W) =~ 0.3733

4.4.15 a) Distribucién de probabilidad conjuntade Xy Y

Como siempre se seleccionan exactamente tres monedas, las variables satisfacen
necesariamente X +Y = 3.

PX=xY=y) =%, x+y=3
)
Los unicos pares posibles son (X,Y) = (1,2), (2,1), (3,0)
X\Y 0 1 2 PX=x)

1 0 0 4/20 | 4/20
2 0 12/20 0 12/20
3 4/20 0 0 4/20

P(Y =y)| 4/20 12/20 4/20 1

En decimales:
X\Y 0 1 2

1 0 0 0.20

3 0.20 0 0
b) P(X>2,Y<2)=10.80
C) pxy=-1
d) SiT representa el valor total, en pesos, de las tres monedas seleccionadas:
T =10X+5Y
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Como Y = 3 — X, también puede escribirse como T = 5X + 15

e) E(T) = 25 pesos; Var(T) = 10 pesos?

4.416a)c = —
89

b) Tabla de distribucion de probabilidad conjunta

PX=xY=y) = St
Y\X -1 0 1 3 |P(Y=y)
1 2/89 1/89  2/89  10/89 | 15/89
2 5/89  4/89 5/89  13/89 | 27/89

3 10/89 9/89  10/89  18/89 | 47/89

P(X =x)| 17/89 14/89 17/89  41/89 1

¢) P(X =0,Y < 2) =~ 0.0562

d)P(X<0,Y>?2) = g ~ 0.1124

e)P(X >2—Y) =P(1,2) + P(3,2) + P(0,3) + P(1,3) + P(3,3) = % ~ 0.6180

4447 E(X) =2, E(Y) = -1, Var(X) = 4, Var(Y) = 6, Cov(X'Y) =

a)Z=X+Y
E(Z)=1; Var(Z) =11
byw=X-Y

EW)=3; Var(W) =9
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c) U=2X+Y
EWU) =3; Var(U) = 24
e) T=3X—-2Y+2

E(T) = 10; Var(T) = 54

4.418 P(1) =<, P(2) =, P(otro) =

Por lo tanto, para x,y =0y x+y < 3:

X

ro=xr=n =) @ 6

a) Distribucién conjunta de Xy Y

X\Y 0 1 2 3 | P(X=x)
0 64/216 48/216  12/216 1/216 | 125/216
1 48/216 24/216  3/216 0| 75/216
2 12/216  3/216 0 0| 15/216
3 1/216 0 0 0| 1/216
P(Y =y)| 125/216 75/216 15/216 1/216 1

b) Distribucion condicional de Xdado Y = 0

PX=xY=Yy)
P(Y =0)

PX=x|Y=0)=

X 0 1 2 3

P(X=x1Y=0)| 64/125 487125 12/125 1/125

Equivalentemente: X | (Y =0) ~ Binomial(B,%)
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Al saber que no aparecié ningun 2, cada dado solo puede ser un 1 o alguno de los
valores 3,4,5,6; por ello, condicionalmente:

1
P(1|noe32):§

¢) Xy Y no son independientes. Por ejemplo:

PX=3Y=1)=0
1 75

d) X ~ Binomial (3' %) , Y ~ Binomial (3'%)

1
EC) = E(Y) =5
1\ /5 5
Var(X) =Var(Y) =3 (E) <€> =05
Cov(X,Y) = EQY) — EOE(Y) = — = ~ ~0.0833
~1/12 1

=—-—=-=-0.20

P GG | S

Interpretacion: existe una relacion lineal negativa débil entre el numero de unos y
el numero de doses. Cada dado solo puede clasificarse como 1, 2 u "otro". Por
ello, cuando aumenta el nimero de unos necesariamente disminuye el nimero de
posiciones disponibles para obtener doses, originando una asociacion negativa.

e) Como cada dado debe clasificarse como 1, 2uotrovalor: Z =3 -X —-Y

Z ~ Binomial (3%)
E(Z)=2

Var(Z) = = = 0.6667

Wl N

4.4.19 a) Probabilidades

L P(X<1Y <1)===015

i P(X+Y<1)= % ~ 0.0833
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ii. P(Y —X >2) = % ~ 0.0667

iv. P(X >0Y =2) =2~ 0.8333

alu

b) Coeficiente de correlacion
4
EX) = 3 EY)=2

5
Var(X) = 5 Var(Y) =1

8

E(XY) ==
(xy) = 5

Cov(X,Y)=0
pxy =0

c)Z=Y-X

2
E(Z) =3 ~ 0.6667

14
Var(Z) = 5~ 1.5556

1
4420 a)c=

b)P(X=2Y<3) = z—i ~ 0.4630

c) Distribucion marginal de X

fr) =) fxy) =%
y

PX=x)| 1/6 1/3 1,2

7
E(X) =3 ~ 23333

EX®) =6
~ 0.5556

QO| v

Var(X) =

268 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

d) Distribucion marginal de Y

FO)=) fay =3

P(Y =y) 2/9 1/3 4/9

29
E(Y) = 5 =~ 3.2222
E(Y?) =11

50
Var(Y) = a1~ 0.6173

e) X y Y son independientes
KR =3) () =5 = f&y

f)P(X=21Y =3)=:~03333
9)P(X221Y <3)=2~08333

h) Cov(X,Y)=0; pxy =0

En este caso, ademas de estar no correlacionadas, las variables son
independientes.

i) X y Y son independientes
)Z=5X-3Y
E(Z)=2
175

4.4.21 a) Distribucién de probabilidad conjunta de Xy Y
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La funcién de probabilidad conjunta de Xy Y es:

() 6) (=amy)

PXr=xY¥Y=y)=

)
Tabla de probabilidades conjuntas:
X\Y 0 1 2 P(X =x)
0 1/84  6/84  3/84 10/84
1 12/84  24/84  4/84 40/84
2 18/84  12/84 0 30/84
3 4/84 0 0 4/84
P(Y=y) | 35/84 42/84  7/84 1
b) Distribuciones marginales
Para X:
x 0 1 2 3
 P(X=x)| 10/84 40/84 30/84 4/84
ParaY:
y 0 1 2
CP(Y=y)| 35/84 42/84 7/84
¢) E(X) =3 ~ 1.3333; Var(X) = g ~ 0.5556
E(Y) = § ~ 0.6667; Var(Y) = 1—78 ~ 0.3889
d) EXY) =3 Cov(x'Y) = —% ~ —0.1389; pyy = ‘v% ~ —0.2673

Existe una relacion lineal negativa débil entre el numero de estudiantes mexicanos
y espanoles seleccionados. Al haber unicamente tres becas disponibles,
seleccionar mas estudiantes de una nacionalidad reduce las oportunidades
disponibles para seleccionar estudiantes de las otras nacionalidades.
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e) Z=3-X-7Y; E@Z) =1; Var(2) = % = 0.5; Cov(X'Y) = —%

-2/9 4
= ——~—04781

Pxy = T5/9)(7/18) V70

4.4.22 Se tiene: P(A) = 0.25, P(B | A) = 0.50, P(A | B) = 0.25

P(ANB) = P(B | A)P(A) = 0.125

P(A|B) _PunB) =0.25
- P(B)
0.125

a) Distribucion conjunta de Xy Y

La tabla conjunta es:

X\Y 0 1 P(X =x)
0 0.375 0.375| 0.750
1 0.125 0.125| 0.250

P(¥=y) | 0500 0500| 1.000

b) Verdadero o falso
i. “Las variables aleatorias X y Yson independientes.”
Verdadero. X y Y son independientes.
i. PX%?+Y?2=1)=0.25
Falso. P(X? +Y%2 =1) = 0.50

ji. P(XY = X2Y2) =1 \Verdadero

4.4.23 a) Distribuciones marginales de Xy Y

Distribucion marginal del numero de televisores:
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x 0 1 2 3
P(X=x) 017 0.38 029 0.16

Distribucion marginal del numero de integrantes:

y 1 2 3 4
P(r=y) 021 020 026 033

b) Probabilidades
i. P(Y =3) =0.26
i. P(X=21Y =3) ~ 0.3462
c) E(X) =1.44; E(Y) =2.71
d) X y Y no son independientes. Por ejemplo:
P(X=0,Y =1) =0.07
P(X = 0)P(Y =1) = 0.0357

Como: 0.07 # 0.0357 se concluye que X y Y no son independientes
e) E(XY) = 4.39; Cov(X'Y) = 0.4876

Var(X) = 0.9064; Var(Y) = 1.2859

pxy = 0.4516

Existe una relacion lineal positiva moderada entre el numero de integrantes y el
namero de televisores del hogar. Un coeficiente positivo indica que, en promedio,
los hogares con mas integrantes tienden también a tener un mayor numero de
televisores, aunque esta asociacion no implica una relacién causal.

f) Numero de televisores por integrante. Se define:

X
R==
Y

E(R) = 0.5775

0.58 televisores por integrante

4.4.24 Como se estudiaron 3,200estudiantes, cada probabilidad conjunta se obtiene mediante:

n
PX=xY=y)= 32’“0yo

a) Distribucion de probabilidad conjunta
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Y\X 0 1 2 3 4 P(Y =y)

0 0.05844 0.09375 0.04688 0.07031 0.10563 | 0.37500

1 0.04875 0.07813 0.03906 0.05906 0.08750 | 0.31250

2 0.03906 0.06250 0.03125 0.04688 0.07031 | 0.25000

3 0.01000 0.01563 0.00781 0.01125 0.01781 | 0.06250
P(X =x)| 0.15625 0.25000 0.12500 0.18750 0.28125 | 1.00000

b) Distribuciones marginales

Para X = numero de viajes:

x 0 1 2 3 4

P(X =x) 0.15625 0.25000 0.12500 0.18750 0.28125
Para Y = numero de materias reprobadas:

y 0 1 2 3

P(Y=y) 03750 0.3125 0.2500 0.0625
c¢) Probabilidades
i. P(Y <2)=0.6875
i. P(X <2) =0.40625
ii. P(Y =01 X =3)=0.375
iv. P(X =01Y =0) ~ 0.1558
V.P(Y<11X=3)=0.69

d) X y Y no son estrictamente independientes. Por ejemplo:

187
P(X = O,Y = 0) = m = 0.05844

P(X = 0)P(Y = 0) = (0.15625)(0.375) = 0.05859
Como 0.05844 # 0.05859 se concluye que Xy Y no son estrictamente
independientes.

d) E(X) =2.1875, E(Y) = 1, E(XY) = 2.18594
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B —0.00156
\/(2.15234)(0.875)

DPxy pxy = —0.00114

e) Conclusion

Los resultados muestran que el numero de viajes al extranjero y el numero de
materias reprobadas presentan una asociacion practicamente nula en estos datos.
Aunque las variables no cumplen exactamente la condicion matematica de
independencia, las diferencias son minimas y el coeficiente de correlacion es
practicamente cero:

pxy ~ —0.00114

Por lo tanto, no hay evidencia descriptiva de una relacién lineal relevante entre
ambas variables.

4.4.25 a) Valores de Yy distribucién conjuntade Xy Y

La distribucién conjunta es:

N | -2 -1 1 2 |P(Y=y)
1 0 1/4 1/4 0 1/2
4 1/4 0 0 1/4 1/2
PX=x) 1/4 1/4 1/4 1/4 1

b) Covarianza y coeficiente de correlacion

E(X)=0; E(Y) = g; E(XY) =E(X3) = 0; Cov(X'Y)=0; pyy =0

c) X y Y no son independientes. Por ejemplo:

PX=2Y=1)=0

-0 0- ))

Como 0 # % se concluye que X y Y no son independientes.
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d) Correlacion cero e independencia. Este ejercicio demuestra que:

pxy =0 = X yY sonindependientes

Un coeficiente de correlacién igual a cero indica unicamente que no existe relaciéon
lineal entre las variables; no descarta la existencia de una relacién no lineal.

En este caso pyy = 0, pero existe una dependencia exacta Y = X2.

4.8 Funciones lineales de variables aleatorias. Propiedades. Esperanza y varianza
481 Y=085X—-1 EX) =18 Var(X) =9

a) E(Y)=0.85(18)—1=14.3
Var(Y) = (0.85)2(9) = 6.5025
SD(Y) = 0.85(3) = 2.55

b) El ingreso real esperado es de 14.3 mil pesos mensuales, después de ajustar el
ingreso nominal por el efecto de la inflacién considerado en el modelo.

c) Elfactor 0.85 reduce la dispersion: la desviacién estandar se multiplica por 0.85 y la
varianza por 0.85% = 0.7225

d) Si el factor baja a 0.70, Var(Y) = (0.70)?>(9) = 4.41. Por lo tanto, la varianza
disminuiria de 6.5025 a 4.41.

4.8.2 E(X) = 40, Var(X) = 16, Y = 0.05X + 2

a) E(Y) =0.05(40) + 2 = 4; Var(Y) = (0.05)2(16) = 0.04

b) SD(Y) =0.04 = 0.20

c) El término +2 representa un ingreso fijo diario de 2 mil pesos, independiente del
nivel de ventas.

d) Sila comisiéon aumenta al 8%:
Y =0.08X +2
E(Y) = 0.08(40) + 2 = 5.2
Var(Y) = (0.08)%(16) = 0.1024
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La comisién mayor aumenta tanto el ingreso esperado como su variabilidad.

e) No. En términos absolutos, el ingreso tiene menor dispersion que las ventas:
SD(X) =4, SD(Y) = 0.20
El ingreso varia menos debido a que solo una fraccion de las ventas (5%) se

incorpora como comision.

483 E(X) =175, Var(X) = 1, Y = 50,000X

a) E(Y) =50,000(17.5) = $875,000
Var(Y) = (50,000)2(1) = 2,500,000,000
b) SD(Y) = 50,000v1 = $50,000

c) El riesgo cambiario implica que las fluctuaciones del tipo de cambio generan
variabilidad en el costo de importacién. Una desviacion estandar de 1 peso por délar

se traduce en una desviacion estandar de $50,000 en el costo.

Si unicamente aumenta el valor esperado del tipo de cambio de 17.5 a 21.5, pero se
mantiene:
Var(X) =1

entonces: Var(Y) = 2,500,000,000 no cambia. La varianza depende de la dispersién
del tipo de cambio, no de su nivel promedio. Lo que si aumentaria seria el costo

esperado:
E(Y) = 50,000(21.5) = $1,075,000

5.1 Distribuciones discretas

5.1.1
a) P(X=1) = % =0.125

b) (X sea par) = g =0.5
c) P(DeepCoders) = é =0.125

d) E(X)=2"=45
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5.1.2

a) P(premium) = % =0.30

b) P(AaH)===0.60

c) EX)=

d) Var(x)=2"=

5.1.3

10
1410 _
— =

55

1_% _g25
12

a) P(X=0)=1—0.87 =0.13
b) E(X)=p=0.87

514

a)
b)

c)

Var(X) = p(1—p) = (0.87)(0.13) = 0.1131

Un 87% de éxito puede parecer alto, pero implica que el sistema falla en el 13% de
los intentos. Si se utiliza con mucha frecuencia o en procesos criticos, esta tasa de
error podria ser demasiado elevada; Por lo tanto, considerar p = 0.87 como “bueno”
depende del nivel de confiabilidad requerido y del costo de los errores.

P(X =0)=1-0.93 = 0.07
E(X) =p = 093
Var(X) = p(1 — p) = (0.93)(0.07) = 0.0651

Un 7% de errores puede afectar injustamente a algunos estudiantes. En
evaluaciones de alto impacto, el detector de IA no deberia ser el Unico criterio de
decisidn; sus resultados deben complementarse con una revision por parte del
profesor para garantizar un proceso justo.

5.1.5 M =numero de personas que dan “Like”

a) La funcién de probabilidad es:

(M =m)= (:1) (0.5)™(0.5)5™, m=0,1,..8

b) PM=6)=PM=6)+PM=7)+PM=28)=(£)(0.5)°+(3)(0.5° +

c)

(3)(0.5) = 0.1445
E(M) =np =8(0.5) =4
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Se espera que, en promedio, 4 de cada 8 personas den “Like” al mensaje.
d) Var(M) =np(1—p)=8(0.5)(0.5) =2

Indica la variabilidad del numero de “Likes” alrededor de su valor esperado de 4
entre distintos grupos de 8 personas.

5.1.6
40
a) P(X>30)= Z (*9) (0.78)*(0.22)**~* = 0.7483
x=30

b) Sea F = numero de respuestas incorrectas:
F ~ Binomial(40,0.22)
P(F > 10) = P(F > 11) = 0.2517

c) EX)=np=31.2
Se espera que el chatbot responda correctamente, en promedio, 31.2 de las 40
preguntas diarias.

5.1.7 Sea X = ndmero de estudiantes que firman la peticion:
X ~ Binomial(20,0.12)
a) P(X =15) = (32)(0.12)!°(0.88)5 ~ 1.26 x 10~'%

20
b) P(X >15) = Z (%%)(0.12)*(0.88)2°* ~ 1.32 x 1070
x=15

c) P(X >10) = P(X > 11) ~ 0.00000439

d) E(X) =np =20(0.12) = 2.4
Var(X) = np(1 —p) = 20(0.12)(0.88) = 2.112

e) P(X =0)=(0.88)2° = 0.0776

Existe aproximadamente un 0.0776 de probabilidad de no obtener ninguna firma.
Operativamente, esto indicaria que obtener cero firmas no seria un resultado
excepcional y podria ocurrir aun si la tasa histdrica de firma del 12% se mantiene.
f) Para una distribucion binomial, la moda es:
(n+ Dp = 21(0.12) = 2.52
Moda(X) = 2

Esto significa que el resultado individual mas probable es de 2 firmas.
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5.1.8 Sea X =numero de alertas que resultan ser falsos positivos:
X ~ Binomial(12,0.85)
a) P(X=12)=(0.85)12 =0.1422

12
b) P(X >10)= Z (%7) (0.85)*(0.15)*?7* = 0.7358
x=10

Existe aproximadamente un 0.7358 de probabilidad de que al menos 10 de las 12
alertas sean falsos positivos.

c) SeaY = numero de alertas que si requieren investigacion profunda. Entonces:
Y ~ Binomial(12,0.15)
E(Y) =12(0.15) = 1.8

SD(Y) = 4/12(0.15)(0.85) = 1.237

En promedio, se espera que 1.8 de cada 12 alertas requieran una investigacion
profunda, con una desviacion estandar de aproximadamente 1.24 alertas.

5.1.9 Sea X = ndmero de padres de familia que rechazan la vacuna:
X ~ Binomial(25,0.20)
a) EX)=np=25(0.20)=5
Var(X) = np(1 —p) = 25(0.20)(0.80) = 4

b) P(X>8)=P(X>9)= 2259(2;) (0.20)%(0.80)25~% = 0.0468
x=
c) El protocolo se activa si los rechazos superan 7 casos:
P(X >7)=P(X =8) =0.1091
Existe aproximadamente un 10.91% de probabilidad de que la brigada tenga que

activar el protocolo.

Una muestra de 25 personas permite una evaluacion inicial, pero puede ser
insuficiente para estimar con precision el riesgo real de toda la comunidad. Seria
recomendable utilizar una muestra mas grande y representativa antes de tomar
decisiones de asignacién de recursos a gran escala.
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5.1.10 Sea X = numero de intentos necesarios hasta que el asistente reconoce correctamente

5.1.11

la instruccion:

X ~ Geometrica(0.85)
con:
P(X =x) = (0.15)*1(0.85), x = 1,2, ...

a) P(X=1)=1085

b) Para necesitar exactamente 3 intentos, debe fallar los dos primeros y acertar el
tercero:
P(X = 3) = (0.15)%(0.85) = 0.019125

c) Requerir mas de 5 intentos significa que los primeros 5 intentos fallan:
P(X >5) = (0.15)°> = 0.00007594

Sea X = numero de intentos necesarios hasta lograr subir correctamente el archivo:

X ~ Geometrica(0.85)
con:
P(X = x) = (0.15)*71(0.85), x = 1,2, ...

a) P(X =2)=(0.15)(0.85) = 0.1275

b) P(X<4)=1-P(X>4)=1-(0.15)* = 0.99949375

1

c) E(X)=-=—=11765

p 085
Se requieren en promedio aproximadamente 1.18 intentos para lograr una carga
exitosa.

5.1.12 Sea Y =numero de personas entrevistadas hasta obtener la primera respuesta

afirmativa.

a) Y ~ Geometrica(0.4) con:

P(Y =y) = (0.6)”"1(0.4), y = 1,2, ...
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c) P(Y =3)=(0.6)2(0.4) = 0.144

d EY)=-=-=25

p 04
El encuestador necesita entrevistar a 2.5 personas en promedio, para obtener la
primera respuesta afirmativa.

5.1.13 Sea X = numero de intentos necesarios hasta lograr conectarse:

X ~ Geometrica(0.72)
cong=1-p=0.28.

a) Para conectarse en el tercer intento debe fallar los dos primeros:
P(X = 3) = (0.28)%(0.72) = 0.05645

b) Necesitar al menos 4 intentos significa fallar los primeros 3:
P(X > 4) = (0.28)3 = 0.02195
1

Se requieren aproximadamente 1.39 intentos, en promedio, para lograr conectarse.

5.1.14 Sea X = numero de bicicletas que llegan en una hora:

X ~ Poisson(4.5)

e *5(4.5)6
6!

a) P(X=6)= =0.1281

44, e
b) P(XZS):l—P(X§4)=1—Z @S _ 4679
x=0

x!
c) Para 2 horas, el parametro es: 1,;, = 2(4.5) =9

d) EX)=9

En un periodo de 2 horas se espera que lleguen, en promedio, 9 bicicletas.

5.1.15 Sea X = numero de notificaciones recibidas en una hora:
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X ~ Poisson(18)

a) P(X =20)= =0.0798

6_18(18)20
20!

b) Recibir menos de 15 significa X < 15, es decir:

14

e—18(18)x
P(X <15)=PX <14 - 0.2081

x=0

c¢) Para 30 minutos:
A =18 (30> =9
30 min — 60 -
Por lo tanto, se esperan 9 notificaciones en un periodo de 30 minutos.

5.1.16 Para una llamada de 15 minutos:

X ~ Poisson(3)

a) P(X =0)=e"3=0.0498

e—3
2

2
3 0.2240

b) PX=2)=—
c) Para media hora, el parametro cambia proporcionalmente: A3, = 3(2) = 6
Entonces X ~ Poisson(6):
P(X>5)=1-P(X <4)=0.7149

d) Parauna hora: 14, = 3(4) =12
Entonces X ~ Poisson(12):
P(X <6)=P(X <5)=0.0203

5.1.17 a) Sea X = numero de micro-fallas en una hora:

X ~ Poisson(4)
—445
P(X =5) = —— =0.1563

b) Dado que ocurrieron 5 micro-fallas, sea Y =numero que detienen el video:
Y ~ Binomial5,0.15
5
P(Y =2) = (2) (0.15)2(0.85)3 = 0.1382
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c) Sea Z = numero de intentos hasta que el video vuelve a reproducirse:

Z ~ Geometrica(0.8)

Para necesitar exactamente 3 intentos, deben fallar los dos primeros y funcionar el
tercero:
P(Z =3) = (0.2)%(0.8) = 0.032

5.1.18 a) Sea X = numero de pedidos que llegan en un minuto:

X ~ Poisson(6)
—6¢8

e %6
P(X=8)= T = 0.1033

b) Hay 4 tipos de pedidos con igual probabilidad:
1
P(Farmacia) = i 0.25

c¢) Dado que llegaron 8 pedidos, sea Y =numero asignado a motocicleta:
Y ~ Binomial8, 0.4
8
P(Y=3)= (3) (0.4)3(0.6)° = 0.2787

d) Sea Z = numero de intentos hasta lograr la entrega exitosa en bicicleta:

Z ~ Geometrica(0.7)

Para entregarse en el tercer intento, deben fallar los dos primeros y tener éxito el
tercero:
P(Z = 3) = (0.3)%(0.7) = 0.063

5.1.19 Este ejercicio combina Poisson, Binomial y Geométrica.

a) Sea X =numero de intentos sospechosos en una hora:
X ~ Poisson(9)
—9912

P(X =12) = =0.0728

12!

b) Dado que hubo 12 intentos, sea Y =numero de intentos realmente maliciosos:
Y ~ Binomial(12-0.25)

P(Y =3) = (132) (0.25)%(0.75)° = 0.2581
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¢) Sea Z =numero de intentos hasta que el firewall logra bloquear el acceso:

Z ~ Geometrica(0.9)

Para necesitar exactamente 3 intentos, debe fallar los dos primeros y bloquearlo en
el tercero:
P(Z = 3) = (0.1)2(0.9) = 0.009

Por lo tanto, la probabilidad es 0.9%.

5.1.20 a) Sea X = numero de consultas recibidas en una hora:
X ~ Poisson(12)

e—lZ 215

P(X = 15) = —=— = 0.0724

b) P(Probabilidad) = % =0.20
c) Dadas 15 consultas, sea Y =numero respondido correctamente en el primer intento:
Y ~ Binomial(15-0.85)
15
P(Y=13) = (13) (0.85)13(0.15)%? = 0.2303

d) Como ya se sabe que la primera respuesta fue incorrecta, para necesitar 4 intentos
en total deben fallar también los intentos 2 y 3, y acertar en el 4:

P(T=4|T>1)=(0.15)2(0.85) = 0.019125

5.2 Distribuciones continuas

5.2.1 Sea:
X ~U(2,10)
a) La funcién de densidad es:

1
— <x<

fey=ig 2=¥=10
0, en otro caso

5-2

284 I DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ESTADISTICA



ITam Cuaderno de ejercicios
Estadistica |

c) P(45X§8)=%=0.50

2+10 ’
= 6 dias

(10 —-2)? 16 ’
Var(X) = T = ? ~ 5.3333 dias

d) EX)=
2

e) P(X>7)= % = 0.375
Por lo tanto, el 37.5% de los tramites tarda mas de 7 dias.

f) La distribucion uniforme es razonable si cualquier tiempo entre 2 y 10 dias tiene
aproximadamente la misma posibilidad de ocurrir. Puede no ser adecuada si los
tiempos se concentran alrededor de ciertos dias o si existen retrasos que hacen
algunos tiempos mas frecuentes que otros.

5.2.2 SeaX ~U16.8,17.6
a) La funcién de densidad es:

— =125 168<x<176
f(x)=117.6—-16.8 x

0 en otro caso
b) P(X <17) = 2% — 0.25
17.6—16.8
c) P(17.2 <X < 17.5) = 37172 _ 375
17.6—16.8
d) E(x) =22178_ 177
_(176-16.8)*
Var(X) = ————= 0.0533

e) Como E(X) = 17.2, estar a mas de $0.50 implica:

| X —17.2 |> 0.50
es decir, X < 16.70 X > 17.7. Ambos valores estan fuera del intervalo [16.8'17.6],
por lo que:

|P(1 X —17.2 1> 0.50) = 0|

f ) La variabilidad cambiaria genera incertidumbre en el costo de las importaciones. Una
depreciacién del peso aumenta el costo en pesos de las compras en ddlares y puede
reducir los margenes de ganancia.
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5.2.3 Sea X ~ Exp(1), E(X) =4

a

b)
c)

d)

%z 4 = = 0.25 quejas/hora

P(X<2)=1-e9252) =3935

P(X > 6) = e %250 = 0.2231

Este resultado, por si solo, no permite concluir si el sistema es estable o

problematico. Una menor frecuencia de quejas podria ser favorable, pero se
necesita informacién adicional sobre el volumen de clientes y las causas de las
quejas.

e) Si se desea:

P(X > 6) < 0.05

entonces:
e %1 < 0.05

lo que requiere:
A > 0.4993

Es decir, tendria que aumentar la tasa de llegada de quejas, lo cual contradice un
objetivo usual de mejora del servicio. Por ello, convendria reformular el criterio: si la
empresa busca reducir las quejas, deberia disminuir 4, lo que haria mas probable
esperar mas de 6 horas entre ellas.

e aumentar A implica mas quejas por unidad de tiempo
e disminuir A1 implica menos quejas por unidad de tiempo

Por la propiedad de falta de memoria, el tiempo que ya ha transcurrido sin recibir una
queja no modifica la distribucién del tiempo adicional de espera. Por lo tanto, la
asignacion de personal no deberia basarse Unicamente en cuanto tiempo ha pasado
desde la ultima queja.

5.2.4 SeaX ~ Exp(1), E(X) = 18

a)

=18 = 1= 118 ~ 0.0556 auditorias/mes

PR

b) P(X > 24) = e~ (/1824 = 02636

c)

P(6<X<12)=P(X >6)—P(X >12) = e ¢/18 — ¢~12/18 — 0.2031
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d) Existe una probabilidad cada vez menor de permanecer varios afos sin auditoria.
Por ejemplo, la probabilidad de pasar mas de 2 afios sin auditoria es de 26.36%;
esto no elimina el riesgo de ser auditado posteriormente.

e) Siaumenta la tasa de auditorias A, disminuye el tiempo promedio entre auditorias

y P(X > t) = e~*t disminuye. Por lo tanto, seria menos probable que una empresa
permanezca largos periodos sin ser auditada.

5.2.5 SeaX ~Exp(1), E(X) =5
a) /11: 5 = 1 = 0.20 fallas/afio

b) P(X >7)=e%27 =0.2466
c) P(X<3)=1-e"020) =04512

d) La distribucion exponencial puede ser razonable si las fallas ocurren
aleatoriamente, de manera independiente y con una tasa aproximadamente
constante en el tiempo.

e) P(X>5)=e920) =¢~1=0.3679

f) No necesariamente. Reemplazarlo antes de 5 afos depende del costo de una falla
frente al costo de reemplazo preventivo. Ademas, bajo el modelo exponencial, el
servidor tiene una tasa de falla constante, por lo que llegar a los 5 afios no implica
que el riesgo instantaneo de falla aumente por su antigiedad.

5.2.6 Sea:
X ~N72,64

85-72
8

a) P(X>85)=P (Z > ) = P(Z > 1.625) ~ 0.0521

b) P(65<X <80)=P(—-0875<Z<1)~0.6508
c) P(X<60)=P(Z<-15)=0.0668
d) Para seleccionar al 10% superior, se requiere el percentil 90:

Zpgo = 1.2816
x=72+1.2816(8) = 82.25

El punto de corte debe ser aproximadamente 82.25 puntos.
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e) Estar en el percentil 90 significa tener un puntaje igual o superior al de
aproximadamente el 90% de los candidatos; solo alrededor del 10% obtiene un
puntaje mayor.

f)  Un umbral automatico puede reproducir sesgos presentes en los datos o en el
algoritmo y excluir candidatos adecuados. Por ello, conviene complementar la
seleccion automatica con revision humana, auditorias de sesgo y criterios
transparentes.

5.2.7 Sea:
X ~ N45,36

a) P(X>55)=P (Z > 55;45) = P(Z > 1.6667) ~ 0.0478

b) P38 <X <50)=P(—1.1667 < Z < 0.8333) = 0.6763

c) P(X >60)=P(Z>2.5)=0.0062

d) Sise busca el valor que delimita el 95% superior, corresponde al percentil 5:

ZO.OS = _1.644'9

x = 45 — 1.6449(6) ~ 35.13
Por lo tanto, aproximadamente el 95% de las muestras tiene mas de 35.13
particulas por litro.
Si la intencién era encontrar el valor por debajo del cual se encuentra el 95% de las
muestras percentil 95, entonces seria 54.87.

e) Estar en el percentil 97 significa que la muestra tiene una concentracién mayor que
aproximadamente el 97% de las muestras; solo el 3% presenta concentraciones
superiores.

f)  Si el limite legal es 50:

50 — 45

P(X >50)=P (Z > ) = P(Z > 0.8333) ~ 0.2023

Aproximadamente 20.23% de la red excede el limite establecido.

5.2.8 Suponiendo que:

X ~ N196, 402

a) Mas de 4 horas equivale a mas de 240 minutos:
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b)

d)

5.2.9 Si

240 — 195

P(X > 240 =P(Z>
( ) 20

) = P(Z > 1.125) ~ 0.1303

Entre 2 y 3 horas equivale a entre 120 y 180 minutos:
P(120 < X < 180) = P(—1.875 < Z < —0.375) =~ 0.3237

P(X < 120) = P(Z < —1.875) = 0.0304

El 20% con mayor uso se encuentra por encima del percentil 80:
Zggo =~ 0.8416
x =195+ 0.8416(40) = 228.66 minutos

Es decir, aproximadamente 229 minutos diarios 3 h 49 min.

Estar por encima del percentil 80 significa pertenecer al 20% de los universitarios
gue mas tiempo dedica a redes sociales.

Los datos podrian justificar programas de bienestar digital y uso responsable de
redes, especialmente dirigidos a estudiantes con tiempos de uso elevados. Sin
embargo, estos datos por si solos no demuestran que el uso intensivo cause
problemas académicos o de bienestar, por lo que no justificarian medidas
restrictivas sin evidencia adicional.

X ~N26,16

22-26
4

P(X<22)=P (Z < ) = P(Z < —1) = 0.1587

P(24 < X <30) = P(-0.5< Z < 1) = 0.5328
P(X > 35) = P(Z > 2.25) = 0.0122

Para garantizar que el 95% de las entregas llegue antes de cierto tiempo,
calculamos el percentil 95:

Xo.95 = 26 + 1.6449(4) =~ 32.58 horas

Aproximadamente, el 95% de los pedidos se entrega en 32.6 horas o menos.

Un pedido en el percentil 90 tarda mas que aproximadamente el 90% de los
pedidos; solo el 10% tarda mas.

No parece realista como promesa general. La probabilidad de entregar en 24 horas
O Menos es:
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P(X < 24) = P(Z < —0.5) = 0.3085

Solo aproximadamente 30.85% de los pedidos cumpliria la promesa de 24 horas;
cerca del 69.15% no la cumpliria.

5.2.10 Suponiendo una distribucion normal bivariada:
(-G )

donde:
CovX,Y = poyoy = (0.6)(10)(8) = 48

a) PX>80,Y>70=0.1004

Aproximadamente 10.04% de los candidatos supera simultaneamente ambos
puntajes.

b) PX<60,Y>70=0.0052

Aproximadamente 0.52% tiene un puntaje técnico bajo pero un puntaje
socioemocional alto.

¢) Individualmente:
P(X > 80) = 0.1587
P(Y > 70) = 0.2660
mientras que:
P(X >80,Y > 70) = 0.1004

La probabilidad de cumplir ambos criterios simultdneamente es menor que la de
cumplir cada criterio por separado.
d Para una normal bivariada:
Oy
EYI1X=x)=py +p—(x—puy)
Ox
Por lo tanto:

8
E(Y | X =80) = 65+ (0.6) 75 (80 — 70) = 69.8

Un candidato con puntaje técnico de 80 tiene un puntaje socioemocional esperado
de 69.8 puntos.

e) p = 0.6indica una relacion lineal positiva moderada-fuerte: candidatos con mayores
puntajes técnicos tienden a presentar también mayores puntajes socioemocionales,
aunque la relacion no es perfecta.
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f) Exigir ambos puntajes altos puede ser razonable si ambas competencias son
esenciales para el puesto, pero es un criterio restrictivo: solo alrededor del 10%
cumpliria X >80 y Y > 70. Ademas, una decisién de contratacion no deberia
depender exclusivamente de puntajes generados por IA; conviene considerar otros
criterios y revisar posibles sesgos del sistema.

5.2.11 Sea:

(X,Y) ~ Ny, uy = 28, py = 420, oy = 4, oy = 60, p = 0.75

a) Estandarizando P(X > 32,Y > 780) = P(Zy > 1,Zy > 1) ~ 0.0838
b) P(24 <X <32,Y>450)=P(-1<Z< 1Y >0.5)~0.2037

¢) Para una normal bivariada:
Oy
EY1X=x)=py +p_—(x—ux)
X

60
E(Y | X = 35) = 420 + (0.75) - (35 — 28) = 498.75 GWh

En un dia con temperatura promedio de 35°C, el consumo esperado es de 498.75
GWh.

d) Var(Y | X =x) = 02(1 — p?) = 60%(1 — 0.75%) = 1575 GWh?
La varianza condicional no depende del valor especifico de X.

e) Una correlacion de p = 0.75 indica una relacion lineal positiva fuerte: a mayores
temperaturas, el consumo eléctrico tiende a ser mayor.

e) Elmodelo permite pronosticar la demanda eléctrica segun la temperatura esperada,
identificar periodos de alta demanda y planear capacidad de generacion, reservas
e infraestructura para reducir el riesgo de saturacion o apagones.

5.2.12 Suponiendo que X,Y sigue una normal bivariada con:
Ux =55, uy = 2.8, oy =10, oy = 1.2, p = —0.65
a) PX>60,Y<2)=P(Zy>0.5,Z, < —0.6667) =~ 0.1627

b) P(40 <X<60,Y>3)=P—-15<7Zy <0.57Zy >0.1667 =~ 0.3058

c) Para la normal bivariada:

Oy
EYI1X=x)=pu +p—x—ux)
Ox
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1.2
E(Y 1 X =70) =28+ (~0.65) 7= (70 - 55) = 0.0163

Para un pais con indice de corrupcion de 70, el crecimiento esperado del PIB es
aproximadamente 1.63% anual.

d) CovX,Y = poyoy = (—0.65)(10)(1.2) = —7.8
e) Una correlacién de p = —0.65 indica una relacion lineal negativa relativamente fuerte:

paises con mayores niveles de corrupcion tienden a presentar menores tasas de
crecimiento econdémico.

f) Los resultados podrian apoyar politicas de transparencia, rendicién de cuentas y
fortalecimiento institucional. Sin embargo, la correlacidon no demuestra causalidad,
por lo que deben considerarse otros factores econémicos, politicos y sociales antes
de disefar una politica publica.

5.3 Relacién entre la distribucién Poisson y la distribucion exponencial
5.3.1 Sea N(t)el numero de quejas en thoras. Se supone un proceso de Poisson con tasa:
A = 3 quejas/hora

y el tiempo T entre quejas sigue:
T ~ Exp(3)

a) En 2 horas: N(2) ~ Poisson(6)

b) P(N(1) =0) =e 3 =0.0498
¢) 30 minutos = 0.5horas:

P(T > 0.5) = 3005 = 02231
d) Por la propiedad de falta de memoria:

P(T > 40/60 | T > 20/60) = P(T > 20/60) = e~3(1/3) = 0.3679
e) Una hora completa sin quejas ocurre con probabilidad: 0.0498

Es poco frecuente. Sin embargo, una sola hora sin quejas no es evidencia suficiente
de una mejora en la calidad; podria deberse al azar.

f) Se desea:

P(T > 0.5) < 0.10
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Como:
e~ 951 < 0.10

se requiere:
A > 4.6052 quejas/hora

Por lo tanto, habria que aumentar, no reducir, la tasa de quejas, lo cual no es
deseable.

Si el objetivo empresarial es reducir las quejas, seria mas légico plantear que la
probabilidad de pasar mas de 30 minutos sin quejas sea alta, no menor al 10%.

g) La falta de memoria implica que el tiempo transcurrido desde la ultima queja no

h)

modifica la distribucion del tiempo hasta la siguiente. Por ello, los turnos no deberian
planearse unicamente con base en cuanto tiempo ha pasado desde la ultima queja.

La tasa podria variar por hora del dia, nimero de usuarios conectados, fallas del
sistema, promociones, actualizaciones de la app o dias de alta demanda. En esos
casos, el supuesto de una tasa Aconstante podria no ser adecuado.

5.3.2 Sea N(t) el nUmero de clientes que llegan en thoras. Se supone un proceso de Poisson

con:

A = 10 clientes/hora

y el tiempo Tentre llegadas sigue:

a)

b)

T ~ Exp(10)

e~ 101

015
—— =0.0347

P(N(1) =15) =

En 30 minutos:
P(N(0.5) < 5) =P(N(0.5) <4) =0.4405

c) 5 minutos = % de hora:

d)

1
P (T > E) = ¢~10(1/12) = (4346

La propiedad de falta de memoria significa que el tiempo que ya ha transcurrido sin
que llegue un cliente no modifica la distribucién del tiempo adicional hasta la
proxima llegada.

No puede determinarse solo con la tasa de llegadas. La subutilizacion depende
también de la capacidad y velocidad de atencion de los cajeros.
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h)

El personal debe poder atender mas de 10 clientes por hora para que la capacidad
promedio supere la tasa de llegadas y reducir el riesgo de saturacion.

El modelo permite estimar la demanda esperada y la probabilidad de distintos
volumenes de clientes, ayudando a determinar cuantos cajeros se requieren para
mantener tiempos de espera aceptables.

El proceso de Poisson podria no ser valido si la tasa de llegada cambia segun la
hora, los clientes llegan en grupos, las llegadas no son independientes o existen
eventos especiales, quincenas o promociones que modifican el flujo habitual.

5.3.3 Sea N(t) el numero de auditorias en t afios. Se supone un proceso de Poisson con:

A = 2 auditorias/afio

y el tiempo T hasta la préxima auditoria sigue una distribucién exponencial.

a)

b)

d)

En 3 anos:

N(3) ~ Poisson(6)
2

e %6%
P(N(3) <2) = —— = 0.0620

x=0
P(N(1) =0) =e™?=0.1353

T ~ Exp(2)
El tiempo esperado hasta la proxima auditoria es:

1 ~
E(T) = 3 ano = 6 meses

6 meses = (0.5anos:
P(T > 0.5) = e~2(05%) = 0.3679

La probabilidad de permanecer varios afios sin auditoria disminuye rapidamente.
Por ejempilo:

P(T >3) =e~®=0.0025
Solo aproximadamente 0.25% pasaria mas de 3 afios sin auditoria bajo este
modelo.

Si la tasa se duplica a 1 = 4, el tiempo promedio entre auditorias disminuye de 6 a
3 meses, aumentando la probabilidad de ser auditado en periodos cortos.

La empresa deberia mantener cumplimiento fiscal permanente, registros contables
actualizados y documentacion adecuada, sin depender de la expectativa de que
una auditoria tarde en ocurrir.
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h)

En reformas fiscales, la tasa de auditorias podria cambiar con el tiempo,
concentrarse en ciertos sectores o depender del perfil de riesgo de cada empresa.
Esto violaria los supuestos de tasa constante e independencia del proceso de
Poisson.

5.3.4 Sea N(t) el numero de fallas en tafios. Se supone un proceso de Poisson con:

A = 4 fallas/afio

y el tiempo Tentre fallas sigue una distribucion exponencial.

a)

b)

d)

—4,5
e 01563

P(N(1) = 5) =

3 meses = 0.25afo0s:
P(N(0.25) = 0) = e~4(025) = 0.3679
1 ~
2 meses = A de afio:

1
P (T > g) = ¢ %(1/6) = 05134

Por la propiedad de falta de memoria:
P(T >3 meses| T >1mes)=P(T > 2 meses) = 0.5134
El sistema presenta en promedio una falla cada 3 meses. Su confiabilidad debe

evaluarse considerando también la duracién, gravedad y costo de las fallas; la tasa
por si sola no determina si el sistema es suficientemente confiable.

El modelo no determina por si solo la frecuencia éptima de mantenimiento. Como
referencia, el tiempo promedio entre fallas es:

1
E(T) = 1 afo = 3 meses

El mantenimiento podria programarse antes de ese intervalo, considerando costos
y evidencia técnica.

En una distribucién Poisson Var(N) = E(N) = 4

Si una mejora tecnolégica reduce la tasa de fallas 4, también disminuyen tanto el
numero esperado como su varianza.

Eventos como huracanes, olas de calor, terremotos, sobrecargas masivas o fallas
en cascada podrian generar multiples fallas dependientes y alterar la tasa
constante, rompiendo los supuestos del modelo de Poisson.
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5.4 Aproximacion de la distribucion binomial y Poisson por medio de la distribucion
normal

5.4.1 Sea X ~ Binomial(400,0.52)

a) Aproximacion normal
np = 400(0.52) = 208 > 5
n(1l —p) = 400(0.48) =192 > 5

Por lo tanto, la aproximaciéon normal es adecuada:

X =~ N208,99.84
0 =v99.84 =~ 9.992

b) P(X > 220)
Con correccion por continuidad:

219.5 - 208

> . = >
P(X > 219.5) P(Z_ 5952

) =PZ>1.151 = 0.125

c) Aunque el apoyo esperado es del 52%, observar 220 o mas personas a favor —es
decir, 55% o mas de la muestra— es relativamente poco frecuente: ocurre con una
probabilidad aproximada del 12.5% bajo este modelo.

d) No necesariamente. Observar una mayoria en la muestra no basta para confirmar
estadisticamente que la mayoria de toda la poblacién apoya la reforma. Se requeriria
realizar inferencia estadistica sobre la proporcion poblacional.

e) Sin=>50:
np = 26, n(1 —p) = 24

La aproximacién normal seguiria siendo valida, pero habria mayor variabilidad relativa
y menor precisién que con una muestra de 400 personas.

5.4.2 Sea:
X ~ Binomial(600-0.04)
a) Aproximacion normal
np = 600(0.04) =24 > 5
n(1l —p) = 600(0.96) = 576 > 5
Por lo tanto, si puede utilizarse la aproximacion normail:

X ~ N(24 23.04)
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oc=+v23.04=1438
b) P(X > 30) = P(X > 31)
Con correccion por continuidad:

30.5—24

P(X > 30.5 :P(Z
&> ) > 4.8

) = PZ > 1.3542 =~ 0.0879

e) Observar mas de 30 defectos es relativamente poco frecuente si la tasa histérica
de defectos realmente es del 4%. Esto podria justificar revisar el proceso de
produccion.

f)  No necesariamente. Un resultado aislado con mas de 30 defectos no demuestra
por si solo que el proceso esté fuera de control; se requiere analizar su
comportamiento a lo largo del tiempo mediante herramientas de control estadistico.

g) Una mala aproximacion puede producir probabilidades inexactas y llevar a falsas
alarmas o a no detectar problemas reales en el proceso.

h) Si esta probabilidad superara el 10%, observar mas de 30 defectos seria
relativamente comun bajo el proceso actual, por lo que 30 defectos podria ser un
limite demasiado estricto. Conviene revisar el estandar o, preferentemente,
implementar acciones para reducir la tasa de defectos si ese nivel no es aceptable.

i) Esta informacién permite establecer limites de tolerancia basados en
probabilidades, definir umbrales de alerta y detectar cuando el niumero de defectos
es suficientemente inusual como para investigar el proceso.

5.4.3 Sea X ~ Poisson(50)

Como 1 es grande, utilizamos:

X =~ N(50-50), 0 =50 ~ 7.071

a) Aproximacion normal

Como:

A=50>10
la distribucion Poisson es aproximadamente simétrica y la aproximacién normal es
razonable.

b) P(45 <X < 60)
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P(44.5 < X < 60.5) = P(

c)

d)

Con correccion por continuidad:

445 - 50 60.5 - 50

<Z< )=P—O.778<Z<1.485%0.713
V50 V50

Aproximadamente el 71% de los afios se esperaria observar entre 45 y 60
accidentes si se mantiene la tasa histérica de 50 accidentes anuales.

Si. El intervalo de 45 a 60 accidentes puede considerarse relativamente habitual
bajo el modelo histérico, ya que contiene aproximadamente el 71% de los posibles
resultados.

P(X >60)=P(X =61)
Con correccion por continuidad:

60.5 — 50

P(X > 60.5) = P(Z > — =

) = PZ > 1.485 =~ 0.0688

Aunque superar 60 accidentes es poco frecuente, la probabilidad no es nula. Se
justifican acciones como reforzar la capacitacion, revisar protocolos, identificar
areas de mayor riesgo y mejorar las medidas preventivas.

Se puede comparar la tasa de accidentes antes y después de implementar la
politica, considerando también la cantidad de trabajadores u horas trabajadas. Una
reduccion estadisticamente significativa permitiria evaluar si la politica fue efectiva.

Minicaso: Monitoreo diario de e-scooters

La tasa de reportes por hora es:

a)

b)

Ltz
=5 =

Wl

= 1.3333 reportes/hora

Al menos 2 e-scooters con fallas entre 15 inspeccionados
Se usa una Binomial, porque se inspecciona un numero fijo de e-scooters, cada uno
puede presentar falla o no, con p = 0.1:

X ~ Bin(15,01)

PX=>2)=1-PX=0-PX=1)=1-(09)"* —-15(0.1)(0.9)* = 0.4510

Exactamente 5 reportes en 2 horas

Se usa una Poisson, porque se cuenta el numero de reportes en un intervalo de
tiempo.

Para 2 horas:
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Jo = 2(2) = 5 = 2.6667
23 3T

X ~ Poisson(2.6667)

6_2'6667(2.6667)5
P(X=5)= = ~ 0.0781

¢) Mas de 3 horas entre dos reportes consecutivos
Se usa una Exponencial, porque se estudia el tiempo entre eventos de un proceso

Poisson:

4

T ~ Exp (§>

P(T >3) =e @3B =4 =0.0183

d) Exactamente 3 e-scooters en buen estado antes de encontrar la primera con falla
Se usa una Geomeétrica, con éxito = encontrar una e-scooter con falla, p = 0.1.
Para encontrar exactamente 3 en buen estado antes de la primera con falla, la
secuencia debe ser:

B,B, B, F

Por lo tanto:
PX =3 =(0.9)3(0.1) = 0.0729

e) Entre 36 y 45 e-scooters con fallas, de una muestra de 500
Originalmente:
X ~ Bin(500,0.1)
La aproximacién Normal es valida porque:
np = 50, n(1 — p) = 450
Ambos son suficientemente grandes.

Entonces:

X ~ N(50/45)
i =50, 0 =V45 ~ 6.708

Se pide:
P(36 < X < 45)
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Aplicando correccion por continuidad:

P(35.5 < X < 45.5) —1)(35'5_50<Z<45'5_50
' R 6.708 6.708

=0.2512 - 0.0153 = 0.2359

) =P-2162<7Z<-0.671

Minicaso: Crisis viral en redes sociales

a) Un solo comentario: negativo o no
Definimos:
_ (1 siel comentario es negativo
X= {0 si no es negativo

Por lo tanto:
X ~ Bernoulli(0.20)
P(X =1)=0.20, P(X =0) =0.80
b) Al menos 4 negativos entre 15 comentarios

X ~ Bin15,0.20
P(X>4)=1-P(X <3)~=0.3518

c) Exactamente 3 comentarios negativos en una hora

Se usa una Poisson, porque contamos eventos aleatorios en un intervalo de tiempo

con tasa constante:
X ~ Poisson(1)
e—1(1)3

PX=3)=—f

= 0.0613

d) Mas de 45 minutos entre dos comentarios negativos

Se usa una Exponencial, porque modela el tiempo entre eventos de un proceso

Poisson:
T ~ Exp(1)
45 minutos = 0.75horas:
P(T > 0.75) = e~ 1(075) = 0.4724

e) Primer comentario negativo después de exactamente 5 no negativos

Se usa una Geométrica, porque se revisan comentarios hasta encontrar el primer

negativo.

La secuencia debe ser:
NN, NN, NN, NN, NN, N

Por lo tanto:
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PX =5 = (0.80)>(0.20) = 0.0655

f) Tiempo de respuesta mayor a 20 minutos
Suponiendo que cualquier tiempo entre 0 y 30 minutos es igualmente probable:

T ~ U(030)
Se usa una Uniforme continua:
30— 20
P(T > 20) = = 0.3333
(1> 20) 30—0

g) Asignacion entre 6 community managers
Sea X =numero del community manager asignado:

X €{1,2,3,4,5,6}

Se usa una Uniforme discreta, porque todos tienen la misma probabilidad:

1
P(X=X)=€

Por lo tanto:

1
P(X =4) = = =0.1667

1+6
E(X) =——=35

2

35
=—= 29167

Var(X) = 17 1

Nota: el valor esperado 3.5 es el promedio numérico de las etiquetas asignadas a
los managers; no representa un “manager promedio” con significado operativo.

h) Porcentaje diario de sentimiento negativo
Suponemos:
Y ~ N45,100
Para superar 55%:

55-45

P(Y>55)=P(Z> 10

) — P(Z>1) = 0.1587
Para estar entre 35% y 50%:
P(35<Y <50)=P(—-1<Z<05)=0.5328

i) Entre 60 y 90 comentarios negativos de un total de 400
Originalmente:
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j)

X ~ Bin400,0.20

Como:
np = 80, n(1 —p) = 320

se puede utilizar la aproximacion Normal:

X =~ N80, 64
oc=vV64 =238

Con correccion por continuidad:
59.5 - 80 90.5 -80
P(60 < X <90) ~ P(59.5 <Y <90.5) = P(T <Z <T)

=P —2.5625<7 < 1.3125 = 0.9001

Riesgos si el modelo no refleja el proceso real

Si el modelo no representa adecuadamente el proceso real, las probabilidades
estimadas pueden ser incorrectas y conducir a decisiones equivocadas. Por
ejemplo, podria existir dependencia entre comentarios, cambios en la tasa de
publicaciéon o mayor variabilidad que la supuesta.

Decisiones de camparia

Los resultados podrian utilizarse para reforzar el equipo de comunicacién en
periodos de alta negatividad, activar protocolos de respuesta rapida, ajustar
mensajes y detectar incrementos inusuales del sentimiento negativo. Las
decisiones no deberian basarse unicamente en el volumen de comentarios, sino
también en su alcance, origen y contenido.

Se requieren datos historicos sobre frecuencia, clasificacion y tiempos de
publicacion de los comentarios. Debe verificarse, entre otros aspectos, la
estabilidad de la proporcién de comentarios negativos, la constancia de la tasa de
publicacion, la independencia de los eventos y el ajuste de las distribuciones
propuestas.
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