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Introduccién

El manejo de las herramientas y conceptos estadisticos ayudan al profesional de
cualquier area a tener un panorama menos subjetivo y mas acorde con la reali-
dad de su entorno a partir del buen manejo de los datos de interés, pensando
en una buena toma de decisiones. El programa R y su complemento RStudio
aparecen como una ayuda amable y gratuita para el trabajo estadistico.

Teniendo en cuenta estas ideas se pensé en hacer este trabajo que permite a
partir de ejemplos sencillos abordar la forma de resolver problemas béasicos de
la estadistica por medio del programa ya mencionado. El presente trabajo trata
de manera ejemplificada los conceptos que van desde lo mas elemental de la es-
tadistica descriptiva hasta la parte de estadistica inferencial pasando por temas
de probabilidad y las distribuciones discretas y continuas.

Estos temas mencionados anteriormente son los temas cldsicos que se abor-
dan en los cursos universitarios de estadistica, la idea es que por medio de este
material los estudiantes encuentren como resolver de manera eficaz los proble-
mas que se presentan en dicha asignatura con ayuda del programa. Este trabajo
creemos que toma importancia como soporte y consulta en la medida que los
programa R y RStudio son bastante completos pero tienen demasiados coman-
dos que seria practicamente imposible memorizarlos, entonces el objetivo es que
dependiendo del problema la persona busque como hacerlo por medio del pro-
grama y lo pueda ver mediante ejemplos y asi lo adectie a sus necesidades para
darle solucién a su problema.

Por 1ultimo, este trabajo refleja parte de la actividad docente e investigativa
de los autores quienes han impartido en varias ocasiones los cursos de estadisti-
ca universitaria, llegando al acuerdo comtn de la gran potencialidad que tiene
el programa y de alguna manera sensibilizar a estudiantes, docentes y lectores
en general a tenerlo como apoyo. Esperamos que sea del agrado de los lectores
y lo puedan utilizar de la mejor manera posible.
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EJEMPLOS DE ESTADISTICA BASICA CON R

1. Organizacién de informacion

1.1. Tabla de frecuencias, diagramas circulares y barras,
variable cualitativa

Ejemplo 1

Suponga que en cierta escuela las calificaciones de sus estudiantes se clasifican
en Insuficiente, Bajo, Regular, Medio y Alto. Cada una de ellas es representada
por sus iniciales, asi:

Insuficiente: “I”

Bueno: “B”

Regular: “R”

Medio: “M”

Alto: “A”

En cierto curso de noveno los resultados de la prueba de matematicas fueron los
siguientes:

AlA M|\ M|\ M| M|M|I
B|B|R|I |I |I |R|R
R|R|R|R|R|R|R|R
R\ M| M| M| M|M|M|M
M\M|M|M|M|M|A A

a. Introducir los datos en R.

b. Construya una tabla de frecuencias absolutas.
c. Construya una tabla de frecuencias relativas.
d. Realice un diagrama circular.

e. Realice un diagrama de barras.

Solucion
a. A los datos les ponemos el nombre de results, asi la instruccién en R sera:
reSultS:C(” A77 777 1A777 ?7 B”’ 9 B’?’ 2 :[3777 2 B”, 9 B?’ ”7I’7 ’77137 ’7?137 ’77R77 7?’ 177 7?’ 177 7?’ 177 7?’ R?? ,77 R”’
” ” "N ” ” N » N ” N ” "N ” " ” N ” ” b)) ” 9 ” ” ” b)) ” b)) ” ”
R”JR”R””R”,R”)R””R”,"R”)’R”, "M”, "M”, "M”, "M”, "M”, "M”,
9 ” ” bh ” 9 ” 9 ” b)) ” b)) ” ” N ”” ”
M, PM”, PM? MY, M M MY VAT A
b. Para construir la tabla de frecuencias absolutas basta con usar el comando

"table ” y aplicarlo a los datos de la siguiente forma:
X=table(results)



BEesults
L B I M E
4 L5 &8 13 12

c. Para construir la tabla de frecuencias relativas basta dividir los resultados
anteriores entre la totalidad, es decir:
X/40

Eeszults
i B I M E
0,100 0.125 0,150 0.325 0.300

d. Para construir el diagrama circular basta con seguir las instrucciones:

slices=c(4,5,13,12,6)
Ibls=c(” Alto”, ”Bueno” ,”Medio”.” Regular”, ” Insuficiente” )
pie(slices, labels = 1bls, main="Diagrama Circular Calificaciones”)

‘R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =5 EEN =5

Diagrama Circular Calificaciones

Medi uenao
lto
Insificiente
Regula

e. Para hacer el diagrama de barras que represente cada calificacién y sus fre-
cuencias se pueden seguir las siguientes instrucciones:

x=c(4,5,13,12,6)

y=c(”Alto”, ?”Bueno”,”Medio” " Regular”,” Insuf”)
barplot(x,names.arg=y,main="Diagrama de Barras Calificaciones”)



R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =N =R ==

Diagrama de Barras Calificaciones
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1.2. Tabla de frecuencias, histogramas, variable cuantita-
tiva

Ejemplo 2

Considere los siguientes datos de edades de 42 estudiantes:

20|17 |1 18 | 25 | 23 | 15
18 122 121 | 22|23 23
19 120 | 30 | 25 | 24 | 25
21124124 |21 |23 )22
26 124123212118
21123 |24|16 |17 |19
26 123|124 |18 121133

a. Introducir los datos en R.

b. Ordenar los datos de menor a mayor.

c. Construir una tabla de frecuencias absolutas, relativas y acumuladas. Usar
seis clases.

d. Graficar un histograma.

Solucion

a. Para introducir los datos que llamaremos ”edades”, basta con dar la siguiente
instruccién:

edades=c(20,17,18,25,23,15,18,22,21,22,23,23,19,20,30,25,24,25,21,24,24,21,23,22,
26,24,23,21,21,18,21,23,24,16,17,19,26,23,24,18,21,33)



b. Para ordenar los datos se usa el comando ”sort”. Asi, las instrucciones son:
sort(edades)

Obteniendo lo siguiente:

1516 17 17 18 18 18 18 19 19 20 20 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 23 23 23 23
23 23 23 24 24 24 24 24 24 25 25 25 26 26 30 33

c. Lo primero es construir las seis clases por medio de la siguiente instruccién:

frecuencias=as.data.frame(table(Clases=factor(cut(edades,breaks=6))))
Obteniendo lo siguiente:

Cla=se= Freqgq

1 (13,18] i
2 (18,211 11
3 (21,24] la
g4 (24,27] o
5 (27,30] 1
6 (30,33] 1

Teniendo las clases incluimos las frecuencias absolutas, frecuencias relativas, y
acumuladas. Para esto seguimos la siguiente instruccién:

tablatotal=transform(frecuencias,FrecAc=cumsum(Freq),FrecRel=Freq/42,Rel Acum=cumsum(Freq/42))
Obteniendo lo siguiente:

Cla=se=z Freq Freckhc FrecERel Eelficum
1 (15,18] 8 8 0.19047619 0.15904762
2 (18,21] 11 19 0.26190476 0.4523810
3 (21,24] 16 35 0.38085238 0.8333333
4 (24,271 5 40 0.119047e2 0.59523810
5 (27,30] 1 41 0.02380852 0.97619305
6 [(30,33] 1 42 0.02380952 1.0000000

d. Para realizar el histograma, se usa la funcion ”hist”, en este caso se le aplica
a nuestros datos ”edades” asi:
hist(x)
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2. Medidas de tendencia central, variabilidad y

posicién

2.1. Media aritmetica, desviacion estandar, maximo y mini-

mo
Ejemplo 3
Un estudio realizado por la Federacion Colombiana de Gestién Humana en el

ano 2016, muestra que los salarios minimos para algunos paises de latinoamerica
en ddlares son los siguientes:

Argentina | Bolivia Brasil | Chile Colombia
432,21 239,48 249,94 | 373,22 233,86
Ecuador Paraguay | Pert Uruguay | Venezuela
366 331,11 258,86 | 349,20 31,60

a. Encontrar el salario promedio de estos paises.

b. Encontrar la desviaciéon estandar de la muestra.

c. Encuentre los salarios minimos mas altos y més bajos de la muestra.
Solucién

a. Primero debemos introducir los datos asi:

salarios=c(432.21,239.48,249.94,373.22,233.86,366,331.11,258.86,349.20,31.60)



Para encontrar el promedio se usa la funcién ”mean” y se le aplica a los datos:

mean(salarios)

286.548

b. Para encontrar la desviacién estandar se usa la funcién 7sd” y se aplica a
los datos asi:

sd(salarios)
112.0763

c. Para encontrar los salarios més altos y méas bajos de la muestra se usan
las funciones "max” y "min” y se aplican los datos, asi:

max (salarios)

432.21

min(salarios)

31.6

Ejemplo 4

Suponga que las edades de los ninos de un salén completo de primero de primaria
son: 7,6,5,8,7,7,7,5, 6, 8 Calcular la desviacion estandar de dicha poblacion.

Solucion

El comando ”sd” calcula la desviacién estdndar muestral o cuasi-desviacion.
Asi que para calcular la desviacién estdndar poblacional es necesario multipli-
car por el factor ["T’l]l/ 2. donde n es el tamaiio de la poblacién en nuestro caso
10. Entendido esto la instruccién sera:

x=¢(7,6,5,8,7,7,7,5,6,8)
sd(x)*(9/10)%5
1.019804

2.2. Promedio ponderado

Ejemplo 5

En ’América Economia’ se evalian 52 ciudades latinoamericanas en ocho aspec-
tos para determinar cudles son las mejores para hacer negocios: marco social

y politico (15 %), marco y dinamismo econdmico (25 %), servicios a empresas
(10 %), servicios a ejecutivos (10 %), infraestructura y conectividad fisica (10 %),

10



capital humano (10 %), sustentabilidad medioambiental (5 %) y poder de la mar-
ca (15%). Sus calificaciones van de 0 a 100 puntos.

Por ejemplo los indices de tres ciudades se muestran a a continuacion:

MSP|MDE|SE |SEj|ICF|CH|SA|PM

Sao Paulo 69,6 76,7 69,5 | 70,5 | 63,1 | 97,3 | 90,4 | 96,1

Bogota 68,4 72,9 66,2 | 74,1 | 61,9 87,1 | 87,1 | 94,0

Buenos Aires | 67,0 59,2 90,3 | 67,4 | 40,5 | 97,1 | 91.5 | 97,2

Encuentre el promedio ponderado por cada uno de los aspectos indicados para
cada una de estas ciudades.

Solucion

Lo primero que se hace es definir una matriz de ponderaciones a la que llama-
remos X, asi:
X=matrix(c(0.15,0.25,0.10,0.10,0.10,0.10,0.05,0.15) ,nrow=8,ncol=1)

Luego definimos las calificaciones de cada ciudad en cada aspecto asi:
SP=matrix(c(69.6,76.7,69.5,70.5,63.1,97.3,90.4,96.1),nrow=1,ncol=8)
BOG=matrix(c(68.4,72.9,66.2,74.1,61.9,87.1,87.1,94) nrow=1,ncol=8)
BA=matrix(c(67.0,59.2,90.3,67.4,40.5,97.1,91.5,97.2) nrow=1,ncol=8)

Asi las cosas para encontrar cada promedio ponderado se hara la multiplica-
cién matricial entre las ponderaciones y las calificaciones de cada ciudad.
Para Sao Paulo la instruccion es:

SP %* %X
78.59

Para Bogota la instruccién es:

BOG %* %X
73.535

Para Buenos Aires la instruccién es:

BA %* %X
73.535
1En el siguiente enlace se puede encontrar dicha informa-

cién:http://rankings.americaeconomia.com/mejores-ciudades-2016/

11



2.3. Percentiles

Ejemplo 6

Considere los datos sobre edades propuestos en el ejemplo 3 sobre edades de
ciertos estudiantes. Hallar los percentiles 0, 25, 50, 75 y 100.

Solucion

La funcién ” quantile” nos permite hallar dichos percentiles con una sola instruc-
cioén, recordemos que dichos datos se les llamé ”edades” luego la instruccién sera:

quantile(edades)
El resultado es:

0% T5% 100%
13 20 22 24 33

]
n
=]
o0

Ejemplo 7

Suponga que los pesos de 12 estudiantes en kilogramos son: 67, 68, 70, 72, 65,
66, 67, 71, 72, 70, 71, 100. Realizar dos diagramas de cajas y bigotes donde en
una de ellas se tengan en cuenta todos los datos y en la otra no se tenga en
cuenta el dato mayor.

Realizar los gréficos en una misma ventana.

Solucion

Se deben ingresar ambos conjuntos de datos: uno donde se encuentren todos y
otro donde no se encuentre el mayor, y luego hacer el diagrama. Para hacer el
diagrama se usa el comando ”"boxplot”. Las instrucciones son las siguientes y en
la tercera linea muestra como obtener los graficos en la misma ventana.

x=c(67,68,70,72,65,66,67,71,72,70,71,100)
y=c(67,68,70,72,65,66,67,71,72,70,71)
par(mfrow=c(1,2))

boxplot(x)

boxplot(y)

12
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3. Probabilidad, distribuciones discretas y con-
tinuas

3.1. Distribuciéon binomial

Ejemplo 8

En cada uno de los 10 cajones de una pequena biblioteca se encuentran 5 libros,
de cada uno de estos 5 libros uno de ellos es sobre emprendimiento. Si el biblio-
tecario elige un libro al azar de cada uno de los cajones:

a. {Cudl es la probabilidad de que elija 3 libros sobre emprendimiento?
b. ;Cual es la probabilidad de que elija méaximo 2 libros sobre emprendimiento?
c. ;Cudl es la probabilidad de que elija més de 3 libros sobre emprendimiento?

Solucion

a. Se necesita calcular la probabilidad de obtener 3 éxitos en 10 intentos con
una probabilidad de éxito en cada intento de 0.2, lo cual corresponde a una dis-
tribucién binomial introduciendo los parametros requeridos. Para esto usamos
la funcién ”dbinom(x,n,p)”, donde:

x: "Numero de éxitos en la muestra”

n: "Numero de intentos”

p: "Probabilidad de éxito en un intento”

13



Para nuestro caso particular es:
dbinom(3,10,0.2)

El resultado es: 0.2013266

b. La probabilidad de obtener maximo 2 libros es equivalente a la probabilidad
de elegir 0,1 o 2 libros de emprendimiento. Luego se puede hacer calculando
cada una de ellas y sumando dichas probabilidades. La instruccion es:
dbinom(0,10,0.2)+dbinom(1,10,0.2)+dbinom(2,10,0.2)

El resultado es: 0.6777995

El resultado anterior también se puede obtener con la siguiente instruccién:

pbinom(2,10,0.2)

c. La probabilidad de que elija méas de 3 libros se puede calcular usando el
complemento, asi:

1-(dbinom(0,10,0.2)4dbinom(1,10,0.2)+dbinom(2,10,0.2)+dbinom(3,10,0.2))
0.1208739

Otra forma de hacer dicho calculo es sumando los resultados desde 4 hasta
10, asi:

sum(dbinom(c(4,5,6,7,8,9,10),10,0.2))

El resultado es de nuevo: 0.1208739

El resultado también se puede obtener con la instruccién:
1-pbinom(3,10,0.2)

Ejemplo 9

Representar los diagramas de barras de una distribucién binomial con 10 inten-
tos y con probabilidades, p=0.2, 0.5, 0.7, 0.9.

Solucion

Las instrucciones vienen dadas en los siguientes renglones:

14



par(mfrow=c(2,2))

a<-0:10

b<-dbinom(a,10,0.2)

barplot(b,main="Distribucion binomial n=1@, p=0.2")
c<-dbinom(a,10,0.5)

barplot(c,main="Distribucion binomial n=10, p=0.5")
d<-dbinom(a,10,8.7)

barplot(d,main="Distribucion binomial n=1@, p=0.7")
e<-dbinom(a,10,0.9)

barplot(e,main="Distribucion binomial n=1@, p=0.9")

Asi obtenemos:

Distribucion binomial n=10, p=0.2 Distribucion binomial n=10, p=0.5
2 - — _
[=]
4 11 &
[=]
o
N - "]
= -
(=]
n =)
= S
S ’7 -
=]
| o
g |_||_|._. o g I_IH | | ’_ll_l
L=} o

Distribucion binomial n=10, p=0.7 Distribucion binomial n=10, p=0.9
8 3
=

. ™

=1

2 |
c‘ -—

i o
g | l—||_| D =] _=|_|
= o

3.2. Distribucién hipergeométrica

Ejemplo 10

Se sabe que en una bolsa hay 15 manzanas de las cuales 4 tienen cierta bacteria.
Se toma una muestra de 8 manzanas de dicha bolsa y se revisa cuantas tienen
dicha bacteria. Si dos o0 mds manzanas tienen dicha bacteria en la muestra la

bolsa completa es rechazada.

a. Hallar la probabilidad de que la bolsa se rechace.

15



b. Si hay 8 manzanas con dicha bacteria y la condicién no cambia, encuen-
tre la probabilidad de que la bolsa sea rechazada.

Solucion

a. Debemos calcular la probabilidad de obtener dos o més manzanas con di-
cha bacteria en la muestra de ocho. Debido a que solo hay cuatro manzanas
con cierta bacteria, las probabilidades que debemos calcular son las de obtener
2, 3 0 4, manzanas con dicha bacteria. Para esto usamos la distribucién hiper-
geométrica sumando las tres probabilidades, para esto se utiliza la funcién:
”dhyper(x,N,N-n,k)”, donde:

x: "Numero de éxitos en la muestra”
N: ”Tamano de la poblaciéon”

n: "Tamano de la muestra”

k: ”Numero de éxitos en la poblacién”

Para nuestro caso particular es:

dhyper(2,8,15-8,4)+dhyper(3,8,15-8,4)+dhyper(4,8,15-8 4)
0.7692308

Otra forma de hacer dicho calculo es sumando los resultados desde 2 hasta 4, asi:
sum(dhyper(c(2,3,4),8,15-8,4))

El resultado es de nuevo: 0.7692308

También se puede puede realizar usando la instruccién: 1-phyper(1,8,15-8,4)

b. Para calcular dicha probabilidad es necesario sumar todas las probabilidades
desde 2 hasta 8, teniendo en cuenta que ha cambiado el niimero de éxitos en la

muestra, asi:

sum(dhyper(c(2,3,4,5,6,7,8),8,15-8,8))
0.9987568

También se puede usar la instruccién:
1-phyper(1,8,15-8,8)

3.3. Distribucion Poisson

Ejemplo 11

El nimero de canchas de squash alquiladas en un gran club sigue una dis-

16



tribucién de Poisson con un promedio de 10 canchas alquiladas por dia.

a. ;Cudl es la probabilidad de que en un dia cualquiera se alquilen minimo
7 y méaximo 11 canchas de squash?

b. ;Cudl es la probabilidad de que en tres dias seguidos se alquilen 36 can-
chas de squash?

Solucién
En este caso usamos la funcién ”dpois(x,A)”, donde:

x:"Ntimero de ocurrencias”
A= "Parametro de valor medio de ocurrencia”

a. Debido a que se trata de un dia el valor del parametro A no cambia, es
decir A = 10, como se quiere saber la probabilidad de que alquilen entre 7 y 11

basta con sumar dichas probabilidades asi:

sum(dpois(c(7,8,9,10,11),10))
0.5666347

Tambien se puede efectuar con:
ppois(11,10)-ppois(6,10)

c. Ahora como la pregunta es sobre tres dias debemos cambiar nuestro lambda
por A = 30, y buscamos la probabilidad asi:

dpois(c(36),30)
0.03775683

Ejemplo 12

Representar los diagramas de barra de una distribucién Poisson con los va-
lores de A= 5, 10, 15, 20. Los valores de ocurrencias ”x”tomando un rango de 0
a 50.

Solucion

Las instrucciones vienen dadas en los siguientes renglones:
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par(mfrow=c(2,2))

a<-0:50

b<-dpois(a,5)

barplot(b,main="Distribucion de Poisson lambda=5")
c<-dpois(a,10)

barplot(c,main="Distribucion de Poisson lambda=10")
d<-dpois(a,15)

barplot(d,main="Distribucion de Poisson lambda=15")
e<-dpois(a,2@)

barplot(e,main="Distribucion de Poisson lambda=20")

Asi obtenemos:

Distribucion de Poisson lambda=5 Distribucion de Poisson lambda=10
o
W S ]
= -
3
= =
d -
: 2
2 g
(=]
Distribucion de Poisson lambda=15 Distribucion de Poisson lambda=20
. g _
@ o
o 4
o (=]
(=3
. (=}
-
= (=
o o (=1
o
8 |
A <
8 8

3.4. Distribuciéon geométrica
Ejemplo 13
En una antigua facultad de derecho se sabe que la probabilidad de aprobar

el examen final de derecho romano es del 52 %. Susana va a presentar dicho
examen. ;Cudl es la probabilidad de que lo apruebe en la tercera oportuindad?

Solucion

La instruccion esta dada por:
dgeom(2,0.52)
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0.119808
Ejemplo 14

Representar los diagramas de barras de una distribucién geométrica con los
valores de p= 0.05, 0.1, 0.3, 0.5. Los intentos ”z” tomando un rango de 1 a 50.

Solucion

Las instrucciones vienen dadas en los siguientes renglones:

par(mfrow=c(2,2))

a=1:50

b=dgeom(a-1,0.05)

barplot (b, main="Distribucidon Geometrica p=0.05")
c=dgeom({a-1,0.1)

barplot (o, main="Distribucidén Geométrica p=0.1")
d=dgeom({a-1,0.3)

barplot (d,main="Distribucion Geométrica p=0.3")
e=dgeom(a-1,0.5)

barplot (e, main="Distribucidn Geométrica p=0.5")

Asi obtenemos:

Distribucion geometrica p=0.05 Distribucion geometrica p=0.1

Distribucion geometrica p=0.3 Distribucion geometrica p=0.5

|

0.02 003 0.04

0.00 0.02 0.04 006 008
1

0.00 0.01

0.20
|

0.15

0.05 0.10

0.00 0.05 010 015 020 0.25

0.00
L
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3.5. Distribuciones continuas

Se presentan a continuacion algunas de las distribuciones discretas mas usuales.

3.6. Distribucion uniforme

Ejemplo 15

Sea X una variable aleatoria con distribucién uniforme en el intervalo [1,5], Cal-
cular:

a) P(X <2)
b) P(X > 4)
c) P2 < X <4)

Solucion

Utilizamos el comando ”punif” de la siguiente forma
a) punif(2,1,5)

0.25

b) 1-punif(4,1,5)

0.25

¢) punif(4,1,5)-punif(2,1,5)

Ejemplo 16

Represente las funciones de densidad de distribuciones uniformes en los inter-
valos [2,5], [3,6], [-1,2], [-1,4]

Solucion

A continuacién se presentan las instrucciones

par (mfrow=c(2,2))

x=zeq(-2,8,0.5)

a=dunif(x,2,5)

plot (x,a,t="1",main="Di=ztribucién Uniforme en [2,5]")
b=dunif (x, 3, &)

plot (x,b,t="1",main="Distribucidn Uniforme en [3,6]1"™)
c=dunif (x,-1,2)

plot (®,c,t="1",main="Di=ztribucién Uniforme en [-1,2]")
d=dunif (x,-1, 4)

plot (x,d,t="1",main="Distribucidn Uniforme en [-1,4]1")

Obteniendo lo siguiente:
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3.7. Distribuciéon exponencial

Ejemplo 17

En cierto punto de informacién de un centro comercial el tiempo dedicado a
orientar al publico sigue una distribuciéon exponencial con un tiempo medio de

2.5 minutos. ; Cudl es la probabilidad de que el tiempo de orientacién al ptblico
sea menos de 4 minutos?

Solucién

Los valores de las areas bajo la curva son acumulados a la izquierda del va-
lor indicado, por defecto R los calcula indicando el valor del tiempo medio con
el comando ”pexp”, asi:

pexp(4,rate=1/2.5)
0.7981035

Ejemplo 18

Represente las funciones de densidad de distribuciones exponenciales con parame-
tros 0.1, 1, 2, 5.

Solucion
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A continuacién se presentan las instrucciones:

par (mfrow=c (2,2))

curve (dexp (x,0.5),0,10,main="Exponencial de parametro 0.1")
curve (dexp (x,1),0,10, main="Exponencial de parametro 1")
curve (dexp(x,2),0,10, main="Exponencial de parametro 2")
curve (dexp (x, 5),0, 10, main="Exponencial de parametro 5")

Obteniendo como resultado lo siguiente:

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) [= =]
Exponencial de parametro 0.1 Exponencial de parametro 1
& i = il
2 o ] x ©
= o | =z °© |
o B3
s — o —
= - = o]
(= T T T T T T = T T T T T I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 g 10
X X
Exponencial de parametro 2 Exponencial de parametro 5
o _ -
a o ) ]
x a | 2 —
50 = m
2 o | = N
o T T T T T I B S I B
0 2 4 6 8 10 02 4 6 g 10
X X

3.8. Distribucion normal

Ejemplo 19

Suponga que X es una variable aleatoria que se distribuye de forma normal
estandar. Calcular las siguientes probabilidades:

a. P(X <0,5)
b. P(X > 0,7)
c. P(—0,7 < X < 0,65)

Solucion

Los valores de las dreas bajo la curva acumulados a la izquierda del valor indi-
cado en R se calculan usando el comando ”pnorm”, asi:
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a. pnorm(0.5)

0.7580363

b. 1-pnorm(0.7)

0.2419637

c. pnorm(0.65)-pnorm(-0.7)
0.5001902

Ejemplo 20

Suponga que X es una variable aleatoria que se distribuye de forma normal
con media p = 1 y desviacién estandar o = 1,5. Calcular las siguientes proba-
bilidades:

a. P(X <0,5)
b. P(X > 0,7)
c. P(—0,7 < X < 0,65)

Solucion

Los valores de las dreas bajo la curva acumulados a la izquierda del valor indi-
cado en R se calculan usando el mismo comando indicando el valor de la media
y la desviacion estandar, asi:

a. pnorm(0.5, 1,1.5)
0.3694413

b. 1-pnorm(0.7, 1,1.5)
0.5792597

¢. pnorm(0.65,1,1.5)-pnorm(-0.7,1,1.5)
0.2792141

Ejemplo 21

Graficar la funciéon de densidad de probabilidad de una distribucién normal
desviacion estandar o=1 variando con los valores de p=-2, 0, 2.

Solucién

Las instrucciones vienen dadas en los siguientes renglones:

par{mfrow=c(3,1))

curve(dnorm(x,-2,1),-4,4,main="Distribucion normal mu=-2 sigma=1")
curve(dnorm(x,9,1),-4,4,main="Distribucion normal mu=@ sigma=1")
curve(dnorm(x,2,1),-4,4, ,main="Distribucion normal mu=2 sigma=1")

VouoW Y
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Asi obtenemos:

Distribucion normal mu=-2 sigma=1

dnorm(x, -2, 1)

00 01 02 03 04

Distribucion normal mu=0 sigma=1

dnormix, 0, 1)
00 01 02 03 04

Distribucion normal mu=2 sigma=1

dnormix, 2, 1)
00 01 02 03 04

Ejemplo 22

Si los ingresos anuales de ciertos profesionales siguen una distribucién normal
con media 60 millones de pesos y una desviacion estandar de 10 millones. Hallar
el ingreso anual mas bajo del 25 por ciento que mas ingresos tiene.

Solucion

Se necesita calcular el percentil 75 de una distribucién normal con media 60
y desviacién estandar 10. para esto usamos el comando ”qgnorm”, asi:

qnorm(0.75,60,10)
66.7449

Ejemplo 23

Graficar la funcién de densidad de probabilidad de una distribucién normal
con media u=0 variando los valores de o= 0.7, 1, 2.

Solucion
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Las instrucciones vienen dadas en los siguientes renglones:

curve (dnorm(x,0,0.2),-4,4, main="Distribucidon Hormal mu=0 sigma=0.2",add=T)
curve (dnorm(x,0,1),-4,4,main="Distribucidén Normal mu=0 s=sigma=1",add=T)
curve (dnormix,0,2),-4,4,main="Distribucion Normal mu=0 =igma=2",add=T)

Asf obtenemos:

Distribuciones normales con sigma=0.7, sigma=1, sigma=2

05

04

0.3

0.2

0.1

0.0

3.9. Teorema Central del Limite

Ejemplo 24

Suponga que una variable aleatoria ” X" tiene una distribucién con media p = 15
y desviacién o = 14. Si se toma una muestra aleatoria de tamano 49, hallar la
probabilidad de que la media muestral se encuentre entre 13 y 16.

Solucién

Debido al tamano de la muestra podemos usar una distribucién normal con

media pz = 15 y desviacién oz = 14/4/49 = 2, con estos valores calculamos el
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limite inferior y superior requeridos, una posibilidad puede ser siguiendo estas
instrucciones:

lsup=(16-15)/2
linf=(13-15)/2
pnorm(lsup)-pnorm(linf)
0.5328072

También es posible usar:

pnorm(16,15,2)-pnorm(13,15,2)
0.5328072

Ejemplo 25

La estaturas de los estudiantes de cierta universidad tienen un promedio de
170 cm con una desviacién estandar de 10 cm. Si se toma una muestra de 100
estudiantes hallar la probabilidad de que la estatura promedio de estos estu-
diantes se encuentre por debajo de 172 cm.

Solucion

Debido al tamano de la muestra podemos usar una distribucién normal con
media puz = 170 y desviacién oz = 10/4/100 = 1, con estos valores estandariza-
mos, asi:

2=(172-170)/1
pnorm(z)
0.9772499

También es posible usar:

pnorm(172,170,1)
0.9772499

4. Estimacién

La forma en la que se haran los célculos en esta seccién requieren el uso de una
libreria llamada ”TeachingDemos”. Para tenerla disponible es necesario ir a la
pestana de carga de paquetes y seleccionar TeachingDemos, una vez seleccio-
nado se elige una Cran y el proceso de cargado queda completo, para usarlo
insertamos en la consola la siguiente instruccion:

library(TeachingDemos)
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4.1. Intervalos de confianza y pruebas de hipétesis para la
media

Ejemplo 26

Suponga que la medida de cierta referencia de varilla en centimetros se distribu-
ye de forma normal con una desviacién de 0.7 centimetros. Se toma una muestra
de 10 varillas de dicha referencia y las medidas de estas son: 8.1 7.8 7.9 8.0 7.2
8.4 8.38.37.77.4.

Calcular un intervalo de confianza para el tamano promedio poblacional y con-
traste la hipétesis de que la media de dichas varillas es 7.8 frente a la alternativa
bilateral, use un nivel de confianza del 95 %.

Solucion
Inicialmente cargamos el paquete TeachigDemos, asi:
library(TeachingDemos)

Ya que tenemos una poblacién normal con varianza conocida el intervalo de
confianza y la prueba de hipotesis se construyen usando las siguientes instruc-
ciones:

y=c(8.1,7.8,7.9,8,7.2,8.4,8.3,8.3,7.7,7.4)
z.test(y,7.8,0.7)

Obteniendo los siguientes resultados:

Cne Sample z-test

data: vy
z = 0.496593, n = 10.00000, S5td. Dev. = 0.70000, 5td. Dev. of the sample
mean = 0.22136, p-value = 0.6182
alternative hypothesis: true mean i=s not equal to 7.8
95 percent confidence interval:
7.476143 £.343857
sanple estimates:
mean of v
7.91

Con un nivel de confianza del 95 % podemos afirmar que la longitud media de
las varillas estd entre 7.48 y 8.34 cm, la prueba de hipotesis nos dice que con un
nivel de significacién del 0.05 no hay evidencia para decir que la longitud media
de las varillas es diferente a 7.8 cm.
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Ejemplo 27

Resuelva el ejercicio anterior suponiendo que no conocemos la desviacién po-
blacional.

Solucion

Debido a que no conocemos la desviacién de la poblacién se debe usar una
distribucién t-Student con 9 grados de libertad. Las instrucciones son:

x=c(8.1, 7.8, 7.9, 8.0, 7.2, 8.4, 8.3, 8.3, 7.7, 7.4)

t.test(x,alternative = c(”two.sided”),mu = 7.8, var.equal = FALSE, conf.level
= 0.95)

Obteniendo como resultado:

data: X
t = 0.87914, df = 9, p-value = 0.4022
alternative hypothesis: Crue mean is not equal to 7.8
95 percent confidence interwval:
T.626954 8.19304¢
sanple estimates:
mean of x
7.91

La interpretacion es similar a la del ejemplo anterior.

4.2. Intervalos de confianza y pruebas de hipdtesis para
una proporcion

Ejemplo 28

Se investiga en cierta poblacion estudiantil la verdadera proporcién de de estu-
diantes que practican algin tipo de actividad fisica para efectos de inversién en
infraestructura deportiva. Para ello se tomé una muestra de 3000 estudiantes de
los cuales 600 indicaron que practicaban deportes. Construir un intervalo de con-
fianza para la proporciéon de estudiantes que practican algun tipo de actividad
fisica. Contraste la hipdtesis de que el la proporcion de estudiantes que practi-
ca actividad fisica es menor o igual a 0.17. En ambos casos, use un nivel del 0.95.

Solucion

Para calcular el intervalo de confianza y hacer la prueba de hipétesis se re-
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quiere la cantidad de casos favorables en la muestra, en este caso 600 y el
tamano de la muestra 3000. Debemos también especificar el tipo de prueba con
la hipdtesis alternativa.y el nivel de confianza. Asf las cosas las instrucciones son:

prop.test(600, 3000,c(” greater”),p=0.17, conf.level = 0.95)

Obteniendo como resultado:

l-zample proportions test with continuity correction

data: 600 out of 3000, mull probabilicy 0.17
X—-zguared = 18.923, df = 1, p-value = &.804e-06
alternative hypothesis: true p is greater than 0.17
95 percent confidence interval:

0.18809%76 1.0000000

sample estimates:

E
0.2

Con un nivel de confianza del 95 %, se tiene que la proporcién de estudiantes que
practican actividad fisica esta entre el 0.1881 y 1. Con un nivel de significacién
del 5%, se rechaza la hipétesis nula, es decir, que la proporcién de estudiantes
que practican algun tipo de actividad fisica es mayor o igual a 0.17.

4.3. Intervalos de confianza y pruebas de hipdtesis para
diferencia de medias

Ejemplo 29
Datos pareados

En una empresa de ingenieria los programadores deben hacer un proceso de
rutina y tienen dos posibilidades de paquete informéatico para hacerlo, el pa-
quete A y el paquete B. Se quiere observar la diferencia en tiempos entre estos
dos programas, para esto se tomaron 10 programadores y se les pidié hacer el
proceso con cada paquete, los resultados en minutos del proceso se muestran a
continuacion.

A125[ 135 13| 14 | 138142138 152 125 ] 14
B[ 122 |13 | 13| 141|128 | 11,2 | 108 | 152 | 95 | 14,2

Calcular un intervalo de confianza del 95 por ciento para la diferencia de medias
y contraste la hipdtesis de que el tiempo promedio es el mismo para los dos
paquetes informaticos frente a la alternativa bilateral.

Solucion
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Debido a que son datos pareados se usa una prueba con la distribucién t-Student
y al ser bilateral no es necesario especificarlo ya que es la prueba que por defecto
trae el proceso en R. Asi las instrucciones son:

x=c(12.5,13.5,13,14,13.8,14.2,13.8,15.2,12.5,14)
y=c(12.2,13,13,14.1,12.8,11.2,10.8,15.2,9.5,14.2)
t.test(x, y, conf.level = 0.95, paired = T)

Obteniendo como resultado:

Paired t-test

data: x and v
t = 2.3804, df = 39, p-value = 0.04053
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to O
95 percent confidence interwval:

0.05633747 2.04366253

sample estimates:
mean of the differences

1.05

Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que la diferencia de los
tiempos medios al usar el paquete A y los tiempos medios al usar el paquete B
estd entre 0.056 y 2.044 minutos, también se puede decir que con un nivel de
significacién del 5 % se rechaza la hipdtesis nula es decir que la diferencia de los
tiempos medios es diferente de cero.

Ejemplo 30
Varianzas que se suponen desconocidas e iguales
La duracién de la estadia de los presos en dos carceles de dos paises se distribuye

de manera normal, se ha tomado una muestra por delitos menores medidos en
dias en cada carcel y los resultados son los siguientes:

Cércel A: 69, 75, 76, 80, 81, 82, 86, 89, 91, 92, 97.

Carcel B: 59, 62, 66, 70, 70, 75, 75, 77, 78, 79, 81, 84, 84, 86, 94.

Las varianzas poblacionales se asumen iguales y desconocidas. Halle un inter-
valo de confianza para la diferencia de los tiempos medios de duracién en estés
carceles, use un 95% de confianza. Con base a estos datos, jse puede inferir
que existen diferencias sustanciales entre el tiempo promedio de duracién entre
una carcel y otra por delitos menores?. Realizar dicha prueba con un nivel de
significacién del 0.05.
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Solucion

Debemos introducir los datos y luego realizar una prueba usando la distribu-
cién t-Student, de nuevo al ser bilateral no es necesario especificarlo ya que es
la prueba que por defecto trae el proceso en R, si se debe indicar que estamos
asumiendo varianzas iguales. Asi las cosas las instrucciones son:

carcelA=c(69,75,76,80,81,82,86,89,91,92,97)
carcelB=c(59,62,66,70,70,75,75,77,78,79,81,84,84,86,94)
t.test(carcelA, carcelB, var.equal=TRUE)

Obteniendo como resultado:

Two Sample t-test

data: carcellk and carcelB
t = 2.079%98, df = 24, p-value = 0.0484
alternative hypothesis: true difference in means is not eqgual to O
95 percent confidence interval:
0.05691592 14,852174989
sample estimates:
mean of x mean of vy
83.45455 76.00000

Con un nivel de confianza del 95 % podemos decir que la diferencia de los tiem-
pos medios de permanencia en las dos carceles estd entre 0.057 y 14.85 dias,
también se puede decir que con un nivel de significacién del 5% se rechaza la
hipétesis nula, es decir, que los tiempos medios de permanencia en las dos carce-
les son diferentes.

Ejemplo 31

Varianzas que se suponen desconocidas y diferentes

Resolver el ejercicio anterior asumiendo que las varianzas de las dos poblaciones
son desconocidas y ademds diferentes.

Solucion

Basta con cambiar la instruccién en su parte final indicando la desigualdad
de varianzas. Asi las cosas las instrucciones son:

carcel A=c(69,75,76,80,81,82,86,89,91,92,97)
carcelB=c(59,62,66,70,70,75,75,77,78,79,81,84,84,86,94)
t.test(carcel A carcelB,var.equal=FALSE)

Obteniendo como resultado:
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Welch Two Sample t-test

data: carcell and carcelB
t = 2.1185%, df = 23.007, p-valus = 0.04511
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to O
85 percent confidence interwval:
0.1768823 14.7322086
sample estimates:
mean of x mean of vy
83.45455 76.00000

Con un nivel de confianza del 95 % podemos decir que la diferencia de los tiempos
medios de permanencia en las dos carceles estd entre 0.1769 y 14.7322 dias,
también se puede decir que con un nivel de significacién del 5% se rechaza
la hipétesis nula, es decir, que los tiempos medios de permanencia en las dos
carceles son diferentes.

4.4. Intervalos de confianza y pruebas de hipétesis para la
diferencia de proporciones

Ejemplo 32

Un candidato se quiere lanzar a cierto cargo publico local elegido democrética-
mente. En un barrio A de 100 habitantes en capacidad de votar, 71 se muestran
a favor del candidato. En otro barrio B de 90 habitantes en capacidad de votar,
58 se muestran a favor de dicho candidato. Construya un intervalo de confianza
del 95 % para la diferencia de proporciones y pruebe con un nivel de significacién
del 5% si la proporcién de favoritismo de dicho candidato es distinta en los dos
barrios.

Solucién
Para hacer este intervalo de confianza y la prueba de hipdtesis es necesario
incluir dos vectores, uno de ellos con los casos favorables y el otro con el tamano

de la muestra. Luego de definir estos vectores se da el comando que calcula el
intervalo y realiza la prueba. Asi las cosas, las instrucciones son:

x=c(71,58)
n=c(100,90)
prop.test(x,n,conf.level=0.95,correct=TRUE)

Obteniendo como resultado:
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2-zample test for eguality of proportions with continuity correction

data: x out of n
X-sguared = 0.65736, df = 1, p-wvalue = 0.4175
alternative hypothesis: two.sided
95 percent confidence interwval:
-0.07800278 0.20911389
sample estimates:
prop 1 prop 2
0.7100000 0.6444444

Con un nivel de confianza del 95 %, la diferencia de las proporciones de los
votantes en los dos barrios esta entre -0.078 y 0.2091, también se puede decir que
con un nivel de significacién del 5% los datos no muestran evidencia estadistica
para rechazar la hipotesis nula, es decir, la evidencia no permite afirmar que la
diferencia de las proporciones de los votantes es diferente.

4.5. Intervalos de confianza y pruebas de hipdtesis para el
cociente de varianzas

Ejemplo 33

En cierta fabrica se implementé un nuevo proceso que reduce los tiempos de

entrega de un producto. Se muestran dos grupos de datos con los tiempos de

entrega en horas del producto con el proceso antiguo y con el proceso nuevo.

Los tiempos tienen una distribucién normal. Ahora se quiere contrastar si la va-

riabilidad de estos tiempos es distinta para los dos procesos, para ello elaborar
la prueba de hipétesis para cociente de varianzas.

Antiguo: 69, 75, 76, 80, 81, 82, 86, 89, 91, 92, 97, 86, 84, 87, 94
Nuevo: 59, 62, 66, 70, 70, 75, 75, 77, 78, 79, 81, 84, 84, 86, 94

Solucién

Las instrucciones son las siguientes:

Antiguo=c(69, 75, 76, 80, 81, 82, 86, 89, 91, 92, 97, 86, 84, 87, 94)
Nuevo=c(59, 62, 66, 70, 70, 75, 75, 77, 78, 79, 81, 84, 84, 86, 94)
var.test(Antiguo,Nuevo,conf.nivel=0.95)

Obteniendo como resultado:
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F test to compare twWo variances

data: Antiguo and Huewvo
F = 0.65408, num df = 14, denom df = 14, p-wvalue = 0.437
alternative hvpothesis: true ratio of variances is not egual to 1
S35 percent confidence interwval:

0.219594 1.948235

sample estimates:

ratio of wvariances

0.65408

Con un nivel de confianza del 95 %, el cociente de las varianzas de los tiempos de
entrega estd entre 0.2196 y 1.948, también se puede afirmar que con un nivel de
significacién del 5% los datos no muestran evidencia para rechazar la hipétesis
nula, es decir, que no hay evidencia para afirmar que las varianzas sean diferen-
tes.

5. Regresion

5.1. Regresion simple

Ejemplo 34

Generar dos conjuntos de 1000 datos X e Y a partir de una distribucién normal
estandar y luego hacer una nube de puntos con estos conjuntos.

Solucién

Las instrucciones son las siguientes:
X=rnorm(1000)

Y=rnorm(1000)

plot(X,Y)

Obteniendo como resultado:
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Ejemplo 35

Este ejercicio tiene como finalidad estimar los parametros de un modelo de
regresién simple por medio de las operaciones de matrices y luego mediante la
instruccién directa que tiene R.

a. Generar dos conjuntos de datos X1 e Y, donde X1 es una secuencia de nime-
ros del 1 al 10, Y son 10 nimeros generados aleatoriamente por medio de una
distribucién normal estandar.

b. Estimar los pardmetros de un modelo de regresion de manera matricial
conformando la matriz de diseno clasica X y estimando los pardmetros § =

(X'X)"'X'Y

c. Estimar los pardmetros de un modelo de regresién usando el comando apro-
piado en R. Compare la respuesta con la del literal anterior.

Solucién

a. Generamos X1 y Y, usando las siguientes instrucciones:

X1=seq(1,10)

Y=matrix(rnorm(10))

Unos=matrix(1,10)

b. Para construir la matriz X vamos a generar un vector de unos que sera

la primera columna y la segunda columna seran los elementos de X1. Luego de
esto se procede a hacer los cdlculos matriciales, asi las instrucciones son:
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X=matrix(c(Unos,X1),nrow=10,ncol=2)
BetaHat=(solve(t(X) %* %X)) %* %(t(X)) %* %Y

Obteniendo como resultado lo siguiente:

BetaHat
[-1]
[1,] ©0.2343150025
[2,] -0.0008274059

Los resultados que el usuario ingresa no necesariamente son iguales a los que
se acaban de presentar, ya que se estdn utilizando nimeros aleatorios pero se
pueden verificar las instrucciones del literal c.

c. El comando lm calcula directamente los pardmetros usando la siguiente ins-
truccién:

Im(Y ~ X1)

Obteniendo el siguiente resultado:

Call:
Im(formula = ¥ ~ X1}

Coefficients:
(Intercept) x1
0.2343150 -0.0006274

Como podemos apreciar se debe obtener los mismos resultados en los literales
by c.

Ejemplo 36

Considere los siguientes datos para las variables X, Y:

X [1,0]16]20]25]3,0]35
Y [ 1,0 2,025 |3,0]35 |40

9

Grafique el diagrama de dispersién y la recta de regresion.

Solucion
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Usando las instrucciones siguientes se pueden ver en un mismo grafico los puntos
y la recta de regresion.

X=c(1,1.6,2,2.5,3,3.5)
Y=c(1,2,2.5,3,3.5,4)
plot(X,Y)

1 = Im(Y ~ X)
abline(r1)

Obteniendo como resultado el siguiente grafico:

R RGraphics: Device 2 (ACTIVE) [ = |[E |[=5]

10 25 40

| | | | | |
10 15 20 25 30 35

X

5.2. Regresién miiltiple

Ejemplo 37

Considere los siguientes datos donde Y es la variable enddgena y X1, X2, son
variables exdgenas.
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Y [ X1 X2
7 14 |9
0[5 |4
278 |2
1386 | 1,6
1511 |04
1410 |08
1912 |02
20 | 14 | 0,1
21 [ 13 | 0

a. Mostrar los datos en un diagrama de dispersion.
b. Hacer la regresién correspondiente.
c. Muestre un resumen de la regresion.

Solucion

a. Primero se introducen los datos correspondientes a cada variable y luego
se aplica el comando ”plot3d’, asi:

install.packages(”rgl”)

Seleccionar el pafs (Colombia) require(”rgl”)
X1=c(4,5,8,8.6,10,11,12,14,13)
X2=c(9,4,2,1.6,0.8,0.4,0.2,0.1,0)
Y=c(7,10,12,13,14,15,19,20,21)
plot3d(X1,X2,Y type="s")

Obteniendo la siguiente grafica:

[

5 RGLdevice1[Focus] [= |[E ==
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b. Para hacer la regresiéon multiple basta con seguir la siguiente instruccion:
Im(Y ~ X1+ X2)

Obteniendo como resultado lo siguiente:

Call:
Im(formula = ¥ ~ X1 + X2)

Coefficients:
[(Intercept) X1 X2
1.64180 1.35100 0.03185

c. Le damos un nombre a la regresién y luego aplicamos el comando ” summary”
asi:

X1=c(4,5,8,8.6,10,11,12,14,13)
X2=c(9,4,2,1.6,0.8,0.4,0.2,0.1,0)
Y=c(7,10,12,13,14,15,19,20,21)
r2=Im(Y ~ X1+ X2)
summary(r2)

Obteniendo como resultado lo siguiente:

Call:
Im(formala = ¥ ~ X1 + X2)

Reziduals:
Min 13 Median 30 Max
-1.5156 -0.5590 -0,.3333 1.13%88 1.79%52

Coefficients:

Estimate 5td. Error t walue Pr(>|t])
[Intercept) 1.64180 3.385852 0.484 ©0.64529
X1 1.35100 0.28846 4.683 0.00338 =**
x2 0.03185 0.34059 0.0%94 ©0.92833

Signif. codes: 0 “*%%f Q0 Q001 “#*%f Q0,01 “*f Q0.05 Y." 0.1 v+ ' 1
Re=sidual standard error: 1.364 on &€ degrees of freedom

Multiple E-sguared: 0.9373, Adjusted E-sguared: ©0.91e5
F-ztatistic: 44.88 on 2 and & DF, p-value: 0.000246&
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