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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un texto de Distribuciones Probabilisticas Discretas a nivel
universitario que sirva como material bibliografico en el transcurso de la

formacion profesional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Contribuir a la buena formacion basica profesional de los alumnos de
las diferentes Escuelas Profesionales de la Universidad.

. Conocer los conceptos basicos en el estudio de las distribuciones
probabilisticas discretas.
Elaborar las distribuciones probabilisticas discretas, calculando sus

medidas de resumen y aplicando las propiedades probabilisticas.
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JUSTIFICACION

La principal actividad de la Universidad debe ser enseiar a pensar, a
comprender e interpretar el mundo de las operaciones intelectuales,
contribuyendo con la elaboracion de un texto que el alumno interaccione
significativamente por medio de las actividades que induzcan a la
comprension, retencion, la aplicacion creativa del conocimiento y la

solucién de problemas.
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RESULTADOS

Reconocer la distribucion probabilistica discreta de un problema o
situacion dada.
Determinar la probabilidad de una distribucion binomial, poisson,

geométrica e hipergeomeétrica mediante las formulas y tablas

estadisticas.

Satisfacer la necesidad de un material bibliografico.
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PROLOGO

Este texto de Distribuciones Probabilisticas Discretas tiene la finalidad de proporcionar temas que se
imparten en el curso de Estadistica y Probabilidades y esta orientado a las aplicaciones de nuestro

contexto social.

Estamos comprometidos a ayudar a los estudiantes para que se acerquen sin angustia a la Estadistica.
Esta orientacion de la ensefianza — aprendizaje ha dado como resultado una gran cantidad de
auxiliares efectivos para el aprendizaje. En cada capitulo se presentan problemas planteados para dar
a los estudiantes la oportunidad de trabajar con problemas semejantes a los desarrollados y que sirvan

para reforzar la comprension del material elaborado.

Después del analisis de cada concepto se presenta problemas y su solucion. Al final de cada capitulo

se incluye un breve resumen.

Al principio de cada capitulo se plantea un conjunto de objetivos, en ellos se indica lo que el estudiante

sera capaz de hacer al concluir el capitulo.

Los Autores
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CAPITULO |

DISTRIBUCION PROBABILISTICA BINOMIAL

OBJETIVOS:

1. Identificar una distribucion probabilistica binomial.
2. Utilizar correctamente la formula de la distribucién probabilistica Binomial.
3. Calcular las medidas de resumen de la distribucidn probabilistica Binomial.

4. Manejar correctamente las tablas estadisticas de la distribucion probabilistica Binomial.
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1.1. Nociones Preliminares
1.1.1. Notacién Factorial

Se utiliza para representar las operaciones de multiplicacion secuencial. Su desarrollo

significa el producto ordenado de los nimeros enteros positivos, desde el que indica el

signo factorial, hasta llegar a 1.

Ejempilo:

Tres factorial 3'=3)(2) (1) =6

Cinco factorial 5'=(5)(4) 3) (2) (1) =120
n factorial n! =(n) (n-1)... (3) (2) (1)
Por definicién: 0=1

=1

1.1.2. Expansion Binomial
Un binomio algebraico es la expresion formada por dos términos unidos por los signos mas
0 menos y elevados a un exponente.
Ejemplo:

(X+Y) donde: X = Primer Término del Binomio
Y = Segundo Término del Binomio
2 = Exponente
El desarrollo de un binomio se le conoce con el nombre de Expansién Binomial. Esta

expansion nos implica la distribucidn del binomio en todas sus formas o partes.

1.1.3. Combinaciones
Es un método que nos permite agrupar un conjunto de elementos en diferentes formas sin

considerar el orden de colocacion.

n!

Combinaciénde xan (}) = Ta—

donde:
n = Total de elementos

X = Cantidad de elementos a combinar

Ejemplo.

De un equipo multidisciplinario, formado por 1 economista, 1 soci6logo, 1 antropélogo.
¢, Cuantos comités de dos profesionales pueden formarse?

n=3, x=2

Luego la cantidad de comités a formarse, seran:
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Combinacion de 2 a 3

(3)_ 3! _3><2><1_
2] 7 213-2)" 2x1

Respuesta: Se pueden formar 3 comités, que serian:
Primer comité  : Economista, Soci6logo
Segundo comité : Sociblogo, Antropélogo

Tercer comité : Economista, Antropdélogo

1.2. Caracteristicas de la Distribucién Probabilistica Binomial
1.2.1. Los datos recopilados son el resultado de conteos.
1.2.2. Se agrupa en dos clases o categorias
1.2.3. Las clases deben ser colectivamente exhaustivas por o que no es posible obtener ningan
otro resultado.

1.2.4. Las categorias deben ser mutuamente excluyentes.

1.3. Propiedades de la Distribucion Probabilistica Binomial
1.3.1. Existen n ensayos.
1.3.2. Cada ensayo tiene dos posibles resultados, uno llamado éxito y el otro fracaso.
1.3.3. Las probabilidades de éxito y fracaso se mantienen constantes para todos los ensayos.
1.3.4. Los resultados de los ensayos son independientes entre si lo que significa que el resultado

de algun ensayo en particular no es afectado por el resultado de cualquier otro ensayo.

1.4. Pardmetros de la Distribucion Probabilistica Binomial

La distribucion binomial tiene dos parametros n y p. La formula binomial indica que la probabilidad
para cualquier nimero dado de éxitos varia con dos factores: el nimero de ensayos n,y la
probabilidad de éxito en cualquier ensayo p. Cada combinacién diferente de ny p produce
entonces una distribucion de probabilidad binomial diferente, aun cuando se aplique la misma
férmula para derivar la distribucion. Es costumbre referirse a cualquier distribucién de probabilidad
binomial especifica, como un miembro de la familia de distribuciones de probabilidad binomiales,
guedando entendido que se pueden encontrar otra familia al hacer variar los valores de n o p. En
el grafico se puede observar tres formas:

Primero, dado cualquier nimero de ensayos, n, la probabilidad de una proporcion alta de éxitos se
eleva con la de alcanzar el éxito en un ensayo dado. Considérense, por ejemplo, en a 'y b, en los
cuales intervienen dos ensayos de un experimento aleatorio. La probabilidad de alcanzar dos
éxitos en dos ensayos se eleva de 0.04 a 0.25 cuando la probabilidad de éxito en un solo ensayo,
p, se eleva de 0.2 a 0.5.

En segundo lugar, cualquier distribucion de probabilidad binomial con probabilidad de éxito p# 0.5

es perfectamente simétrica cualquiera sea el valor de n, como se indica en d. Por otra parte,
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cualquier distribucién con p < 0.5y p> 0.5 esta sesgada a la derecha o a la izquierda, segun sea el

caso, esto seilustraencye.

Por ultimo, dado cualquier valor de p# 0.5y, por lo tanto, la presencia de sesgo, este se hace

menos pronunciado a medida que n se eleva. Para valores altos de n, todas las distribuciones de

probabilidad binomiales se aproximan a la simetria.

GRAFICO N°1.1

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD BINOMIALES CON DIFERENTES VALORES DE

nyp
a. p=0,2; n=2 b. p=0,5; n=2
p(x)=0,64 p(x)=0,64
0.6 0.6
0.5 0.5 050
0.4 032 0.4
0.3 ® 0.3 0025 0,04
0.2 0.2
0.1 0‘04 0.1
0 —) . .
c. p=0,2; n=5 d. p=0,5; n=5
p(X) p(x)
0.6 0.6
0.5
aa 041 04
0.4 glgg— : 0,37 0,31
i. 0.3 ® 9
0.3 0,20
0.2 0.2 016 0,16
0.10403 0.03
0.1 e+95 00T 090, 10 03
0 34 5 45
e. p=0,8; n=5
p(x)
0.6
0.5
o 0,41
- 0,33
0.3
0.2 0,20
0.1000 0,07 0*05
0+ —3F— X
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1.5. Distribucion Probabilistica Binomial
Es una de las distribuciones utilizadas ampliamente en estadistica aplicada. La distribucion se
deriva de un procedimiento conocido como ensayo de Bernoulli, nombrado asi en honor del
matematico suizo James Bernoulli (1654-1785), quien realiz6 contribuciones importantes en el

campo de la probabilidad, incluyendo particularmente, la distribucién binomial.

Ejemplos:
EXPERIMENTO ALEATORIO RESULTADOS POSIBLES
1. Lanzamiento de una moneda Cara o sello
2. Nacimiento de un ser humano con respecto al sexo Hombre o mujer
3. Estado de salud de una persona Sano o enfermo
4. Situacion ocupacional de una persona Ocupado o desocupado
5. Sistema de calificacién de los estudiantes Aprobado o desaprobado
6. Respuestas de un examen Verdadera o falsa
7. Evaluacion de medicamentos Caducados o no caducados
8. Control de calidad a un grupo de lotes Defectuoso o no defectuoso
9. Resultados de la revocatoria a la Alcaldesa de Lima Siono
10. Pronéstico de la Temperatura de un Distrito Alta o Baja

Al llevar un cabo un experimento aleatorio, siempre estamos interesados en que suceda uno de
los dos resultados, si el resultado que esperdbamos efectivamente sucede, diremos que hubo
EXITO. Si el resultado que esperabamos no sucede, entonces diremos que hubo FRACASO.

Estos dos resultados, se designan en términos de probabilidad, comopy 1 — p.
1.6. Formula de la Distribucion Probabilistica Binomial

B(X=x/np)= (Z)px(l -p)"*, n=12,- x=012,,n
donde:

n = NUmero de ensayos o tamafio de muestra

x = Numero de éxitos

p = Probabilidad de éxito en cada ensayo

1 — p = Probabilidad de fracaso en cada ensayo
Esta expresion recibe el nombre de Funcion de Probabilidad de una Distribucion Binomial, ya que
cumple con las Leyes de Probabilidad:

1. pX=x)=0

2. Yioop(X=x)=1
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1.7. Funcién de Distribucién Acumulada de la Binomial

( 0, x<0
| In|
j— n X n—x
F(X)—{xzo(x)p 1-p)"* 0<x<n
k 1, xXzn

1.8. Medidas de Resumen de la Distribucién Probabilistica Binomial
a. Media aritmética, Valor esperado o Esperanza matematica
E(X)=u =np
b. Varianza
o’ =np(1-p)
c. Desviacién Estandar

o =np(l1-p)

1.9. Tablas de la Distribucion Probabilistica Binomial
El célculo de una probabilidad binomial empleando la férmula puede ser una labor dificil si el
tamafio de la muestra es grande. Las tablas de probabilidad ofrecen un método muy practico para
el andlisis estadistico, proporciona probabilidades con muy poco esfuerzo. Hay dos tipos de tablas
binomiales: Individuales y Acumulativas.
a. Tabla Binomial Individual (TABLA A del APENDICE)
Proporciona las probabilidades de los resultados Unicos o individuales de una variable aleatoria.

La estructura de la tabla binomial individual es la siguiente:

1. En la parte superior se encuentra los valores de p, los cuales varian en incrementos de 0.05

113 ”

2. En la parte lateral de arriba hacia abajo, se localiza los tamafios de muestra 71~ encontrando
el numero deseado de éxitos x en la lista de resultados respecto a ese subconjunto.

3. La probabilidad de x éxitos se encuentran en la interseccioén de la fila situada en la parte 2 y
la columna de la parte 1.
b. Tabla Binomial Acumulativa (TABLA B del APENDICE)
Aquella que proporciona las probabilidades de un conjunto de valores de una variable aleatoria.

Esta tabla puede emplearse en diferentes formas, para encontrar directamente la probabilidad de
que X sea igual a cierto nimero de éxitos 0 menor a éste Y se puede utilizar indirectamente para
obtener tanto la probabilidad de que x sea mayor que cierto nimero de éxitos o exactamente x
éxitos.

La estructura de la tabla binomial acumulativa es idéntica a la tabla individual. Los valores de p
probabilidad de éxito seleccionados se enumeran en la parte superior de la tabla, en tanto que el

namero de éxitos X para varios tamafios de muestras se indica en sentido descendente en uno

de los lados de la misma. Las probabilidades son para X 0 menos éxitos.
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1.10. Aproximacion de la Distribucion Binomial

a. Aproximacion de la Distribucion Binomial por la Distribucion Poisson
Si X ~ Binomial (n, p) Si n>20y p <0.05
Entonces X = Poisson (1= np)

b. Aproximacion de la Distribucién Binomial por la Distribucién Normal
Moivre demostr6 que bajo determinadas condiciones para n grande y tanto py 1 —p no estén
proximos a cero, la distribucion binomial se puede aproximar mediante una distribuciéon normal.
Debemos tener en cuenta que cuanto mayor sea el valor de n, y cuanto mas préximo sea p a
0.5 tanto mejor seré la aproximacion realizada. Es decir, basta con que se verifique np>5 y
np (1-p)>5
El Teorema de Moivre lo podemos resumir:
X es B(n, p) —Y es N (np,y/np(1 —p) )

Entonces:

_ X-np
Z=7— es N(O1)

Hay que tener en cuenta que para realizar esta transformacion de una variable discreta en una
variable continua es necesario hacer una correccion de continuidad.

Para aplicar la correccién de continuidad correspondiente se tiene en cuenta:

P(X=a) =P (a—-0.5<X<a+0.5)

P(X<a) = P(X< a-0.5)

P(X<a) = P(X<a+0.5)

P (a< X<b) = P (a-0.5<X<b+0.5)

P (a< X <b) =P (a+0.5< X< b —0.5)

PROBLEMAS RESUELTOS

1. El 65 % de los hogares de una zona urbana hay alguien en casa en una noche determinada. Un
investigador que esta haciendo una encuesta por teléfono selecciona al azar 15 hogares. Hallar las
probabilidades siguientes:

a. Exactamente 8 hogares haya alguien en casa
b. Ningun hogar haya alguien en casa

c. Todos los hogares haya alguien en casa

SOLUCION
p = 0,65
1—-p=0,35
n=15
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a. B(X=8/15;0,65) =(15)(0,65)8(o,35)15—8

22 0,65)8(0,35)7

8"

=0,1319

b. B(X=0/15;0,65) =(15)(0,65)0(0,35)15‘0

(1)(0,35)15

0'(15 0)!

=0,00000014

c. B(X=15/15;0,65)  =(}3)(0,65)15(0,35)5715

—15|(15 o (0,65)1°(0,35)°

=0,0016

2. Un comerciante de verduras tienen conocimiento de que el 10 % de las cajas estdn descompuestas
si un comprador elige 4 verduras al azar, encuentre la probabilidad de que:
a. Todas estén descompuestas

b. De 1 a 3 estén descompuestas

SOLUCION

p =0,10
1 —-p=090
n=4

a. B(X=4/4;0,10) =(4)(0,10)4(0,90)4—4

(0,10)#(0,90)°

4'(4 4)!
=0,0001
b. B(1< X < 3/4;0,90) =B(X=1) + B(X=2) + B(X=3)

Entonces:

B(X=1/4; 0,90) =(4) (0,10)1(0,90)%"1

3
1,(4 5 (0,10)"(0,90)

Trejo Lopez Mirtha Sussan /Castafieda Carrion Yolanda Marianela /Valverde Flores Cosme Ulises 18



DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS DISCRETAS

=0,2916

B(X=2/4; 0,90) =(4)(o 10)2(0,90)*2
2
= (4 = (0,10)%(0,90)
= 0,0486

B(X=3/4; 0,90) =(4)(0 10)3(0,90)%3

1
3,(4 5 (0,10)3(0,90)
= 0,0036

Luego:

B (1< X < 3/4;0,90)=0,2916+0,0486+0,0036
=0,3438

3. Si de 6 de 18 proyectos de viviendas violan el cddigo de construccion ¢ Cudl es la probabilidad de
que un inspector de viviendas, seleccione aleatoriamente a cuatro de ellas, encuentre que:
a. Ninguna de las viola el cédigo de construccién
b. Una viola el codigo de construccidn
c. Dos violan el cédigo de construccion
d

. Por lo menos dos violan el cddigo de construccién

SOLUCION
p=6/18 = 0,33
1 -p=12/18 = 0,64
n=4

a. B(X=0/4;0,33) =(4)(0,33)°(0,67)4‘0

=stey (D(0,67)*

=0,2015

b. B(X=1/4,0,33) =(4) (0,33)1(0,67)%1

3
= (0.33)1(0,67)

=0,3970
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c. B(X=2/4;0,33) =(3)(0,33)%(0,67)*2

4!
T21(4-2)!

=0,2933

(0,33)2(0,67)?

d. B(X=>2/4;0,33) =B(X=2) + B(X=3) + B(X=4)
Sabemos:
B(X=0) + B(X=1) + B(X=2) + B(X=3) + B(X=4) =1
B(X>2/4; 0, 33) = 1 — B(X=0) — B(X=1)
B(X=>2/4;0,33)=1-0,2015-0,3970
=0, 4015

4. En pruebas realizadas a un amortiguador para automovil, se encontr6 que el 20 % presentaban fuga
de aceite. Si se instalan 20 de estos amortiguadores, hallar la probabilidad de que
a. Exactamente 4 presentaban fuga de aceite
b. Mé&s de 5 presentaban fugas de aceite
c. De 3 a 6 presentaban fuga de aceite
d. Determinar el promedio y la desviacion estdndar de amortizadores que presentaban fuga de

aceite
SOLUCION
p =02
1-p=08
n =20

a. B(X=4/20;0,2) =(240) (0,2)4(0,8)20~*

20!

=00=o (0,2)*(0,8)*¢

=0,2182

b. B(X=5/20;0,2) =B(X=5) + B(X=6) + ... + B(X=20)

Sabemos:
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B(X=0) + B(X=1) + B(X=2) +.... + B(X=20) =
B(X=>5/20; 0, 2) = 1 — B(X=0) + B(X=1) + B(X=2) + B(X=3) + B(X=4)

Entonces:

B(X=0/20;0,2) =(20)(0,2)°(O,8)20‘0

=0,0115

B(X=1/20;0,2) =(20) (0,2)1(0,8)20-1

-1'(20 1)'(O 2)1(0,8)1°

=0,0576

B(X=2/20; 0,2) =(20) (0,2)2(0,8)20-2

2'(20 2)'(0 2)%(0,8)"°

=0,1369

B(X=3/20;0,2) =(20)(0,2)3(0,8)2°‘3

3'(20 3)'(0 2)3(0,8)7

=0,2054

B(X=4/20; 0,2) = 0,2182

Luego:

B(X=5/20; 0, 2) = 1 - (0, 0115 + 0, 0576 + 0, 1369 + 0, 2054 + 0, 2182)

=0,3704

c. B(3< X <6/ 20;0,2) = B(X=3) + B(X=4) + B(X=5) + B(X=6)

Entonces:

B(X=3/20; 0,2) = 0,2054
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B(X=4/20; 0,2)=0,2182
B(X=5/20; 0,2) =(2°)(o,2)5(o,8)2°-5

5,(20 5),( ,2)%(0,8)*°

=0,1746

B(X=6/20; 0,2) =(20) (0,2)6(0,8)20—6

6'(20 Y (0,2)6(0,8)1*

=0,1091

Luego:

B (3< X <6/ 20; 0,2)=0,2054+0,2182+0,1746+0,1091
=0, 7073

d. Promedio
E(X) =np =20(0,2) =4
Desviacion estandar

o =+/np(1—p) =420(0,2)(0,8) = 1,79 = 2

5. Un examen consta de 10 preguntas a las que hay que contestar SI o NO suponiendo que a las
personas que se les aplica no saben a ninguna de las preguntas y en consecuencia, contestan al
azar, hallar:

a. Probabilidad de obtener cinco aciertos
b. Probabilidad de obtener algin acierto

c. Probabilidad de obtener al menos cinco aciertos

SOLUCION
p =05
1—-p =05
n = 10

a. B(X=5/10;0,5) :(10) (0,5)5(0,5)10-5

(0,5)°(0,5)°

5'(10 5)!
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=0,2461

b. B(X>1/10;0,5)=1 - B(X=0/10;0,5)
Entonces:
B(X=0/10;0,5 ) =(")(0,5)°(0,5)0~°

_ 10! 10
_0!(10—0)!( D)

=0,0010

Luego:
B(X=1/10;0,5)=1-0,0010

=0,999

c. B(X=>5/10;0,5)=B(X=5) + B(X=6) + ... + B(X=10)
Entonces:
B(X=5/10;0,5)=0,2461
B(X=6/10;0,5)= = (10)(0,5)6(0,5)10‘6

(0,5)°(0,5)*

6'(10 6)'

=0,02051

B(X=7/10;0,5)= :(10)(0,5)7(0,5)10—7

= (0,5)7(0,5)°

7'(10 7!

=0,1172

B(X=8/10;0,5)= =(1°)(0,5)8(0,5)10-8

(0,5)°(0,5)

8'(10 8)'

=0,0439

B(X=9/10;0,5)= :(10) (0,5)2(0,5)10-°

= (0,5°(0,5)*

9'(10 9)!

=0,0098
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B(X=10/10; 0,5)= =(77)(0,5)1°(0,5)10-1

————EEL___ 10 0
~10!(10-10)! (0,5)*°(0,5)

=0,0010

Luego:
B(X>5/10; 0,5)=0,2461+0,2051+0,1172+0,0439+0,0098+0,0010

=0,6231

6. El administrador de un restaurante encontré que el 70% de sus nuevos clientes regresan. En una
semana que hubo 80 consumidores nuevos ¢,Cual es la probabilidad de que 60 o0 mas regresen en

otra ocasion?

SOLUCION
X ~ Binomial(n=80, p=0,7)= Y ~N (u=56, 0 = 4,1)

P(X=60)=1-P(X<59)~1-P(Y<59,5)

59,5-56
4,1

P(Y< 59,5)=p(z< )= P(z< 0,85)

=0, 8023
P(X=>60)=1—0,8023

7. En un banco, la probabilidad de recibir un cheque sin fondos es del 4% si durante un dia reciben

100 cheques ¢, Cual es la probabilidad de encontrar mas de cinco cheques?

SOLUCION
X ~ Binomial(n=100, p=0,04) n> 20 y p<0,05 entonces
X = Poisson(A = 4)
P(X>5) =1 — P(X<5)

Entonces:
—440

e
PX=0/4)= o - 0,0183
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—441

e

P(X =1/4) =——=00732
e 442

P(X =2/4) = —— = 0,1464
o443

P(X=3/4)= 3 = 0,1952
e~ 444

PX=4/4) = a0 = (0,1952
e 445

P(X=5/4)= q = (0,1562

Luego:

P(X>5) = 1-(0,0183 + 0,0732 + 0,1464 + 0,1952 + 0,1952 + 0,1562)
=1-0,7845
=0,2155

8. Un cirujano tiene 25% de probabilidad de fracasar en una operacion. Si opera 4 veces. Hallar la
probabilidad de que:
a. Fracase en 2 operaciones
b. Porlo menos 1 operacion fracase
c. Mas de la mitad de las operaciones fracase
d

Si al mes opera 20 veces ¢ En cuantas operaciones se espera que tenga éxito?

SOLUCION
p = 0,25
1—-p =075
n =4

a. B(X=2/4;0,25) =(3)(0,25)2(0,75)*2

4!
T 21(4-2)!

(0,25)2(0,75)2

=0,2109
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b. B(X=>1/4:0,25) =B(X=1) + B(X=2) + B(X=3) + B(X=4)

Sabemos:
B(X=1) + B(X=2) + B(X=3) + B(X=4)=1
B(X=>1/4; 0,25)= 1 — B(X=0)

Entonces:

B(X=0/4; 0, 25) =(5)(0,25)°(0,75)*~°

= (1)(0,75)*

=0, 3164

Luego:

B(X=>1/4;0,25)=1-0,3164 =0, 6836

c. B(X>2/;0,25)=B(X=3) + B(X=4)

Entonces:

B(X=3/4; 0, 25)=(3)(0,25)%(0,75)*~3

1
=5 (025)°(0,75)

=0,0469

B(X=4/4; 0, 25) =(4)(0,25)4(0,75)4—4

(0,25)#(0,75)°

4'(4 4)!

=0,0039

Luego:

B(X>2/4; 0,25)=0,0469 + 0,0039

=0,0508

d. E(X)=20(0,75)=15
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9. Un vendedor observa que el 80 % de autos vendidos son regresados al departamento de servicio
corregir diversos defectos de fabricacion en los primeros 25 dias después de su compra. De los 11

autos vendidos en un periodo de cinco dias. Determinar las probabilidades siguientes:

a. Todos regresen

b. Solo uno no regrese

SOLUCION
p = 0,80
1-p =020
n=11

a. B(X=11/11;0,80) =(},)(0,80)'*(0,20)11-11

__ 11! 11 0
T111(11-11)! (0,80)*(0,20)
=0,0859

b. B(X=10/11;0,80) =(3,)(0,80)*°(0,20)*1~1

=— 2 (0,80)!°(0,20)

10!(11-10)!

=0,2362

10.El 8% de los sandwiches que se venden en un estado se piden sin mayonesa. Se toma una muestra
aleatoria de siete personas encontrar las probabilidades siguientes:
a. Todas lo quieren con mayonesa

b. Solo unalo quiere con mayonesa

SOLUCION
p = 0,08
1-—p =072
n=7

a. B(X=0/7;0,08) =(7)(0,08)°(0,92)7~°

71
“01(7-0)!

(1)(0,92)7

=0,5578
b. B(X=6/7;0,08) =(7)(0,08)¢(0,92)7~°
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=2 (0,08)6(0,92)

=0,000002

11.El 12% de los que hacen reservaciones para un vuelo en avioneta no llegan a tiempo para
abordarla. Dicha avioneta tiene capacidad para 15 pasajeros.
a. Hallar la probabilidad que todas las personas que hicieron reservaciones aborden la avioneta
b. Si se anotaron 16 reservaciones encuentre la probabilidad de que:
i. Se quede una persona
ii. No se quede ninguna persona

iii. Se quede mas de una persona

SOLUCION

a. p =012
1-p =088
n =15

B(X=0/15; 0,12) =(15)(O,12)0(0'88)15—o

_ 15
0'(15 0)|(1)(0 88)
=0,1470
b. i p = 0,88
1-p = 0,12
n =16

B(X=16/16; 0, 88)=(16)(0,88)16(0,12)16‘16

- 167 16
16'(16 16)'(0 88)"°(1)

=0, 1293
i. B(X<15/16; 0, 88) =B(X=0) + B(X=1) + ... + B(X=16)
Entonces:
B(X=0) + B(X=1)+... + B(X=16)=1
B(X<15/16; 0,88) = 1 — B(X=16)
=1-0,1293

=0,8707
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iii. Imposible

12. Utilice la tabla binomial individual 0 acumulativa para determinar la probabilidad de x éxitos

N° de observaciones p(éxitos) X
n
5 0.05 2
6 0.10 3
5 0.25 X<2
4 0.50 X=2
7 0.40 x>4
6 0.35 x<3
1 0.40 0
3 0.15 1
7 0.85 xX<5
4 0.60 x>1
6 0.80 X< 5
7 0.30 6

SOLUCION

*B(X=2/5;0,05) =0,0214
*B(X=3/6;0,10) = 0,0146
*B(X<2/5;0,25) = 0,8965
B(X>2/4;0,50) =1 — B(X<1/4;0,50)
=1-0, 3125
=0, 6875
B(X>4/7;0,40)=1 — B(X<4/7,0,40)
=1-0, 9037
=0, 0963
B(X< 3/6;0,35) =0,6000
«B(X=0/1;0,40) = 0,6500
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B(X=1/3;0,15) = 0,3251
*B(X<5/7;0,85) =0,0738
*B(X>1/4;060) = 1 — B(X<1/4; 0,60)
=1-0,1792
=0, 8208
B(X< 5/6; 0,80)= 0, 7379
«B(X=6/7; 0,30)= 0,0036

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Un agente de seguros vende pdlizas a cinco personas de la misma edad y que disfrutan de buena
salud. La probabilidad de que una persona en estas condiciones viva 30 afios o mas es 2/3. Hallar
la probabilidad de que transcurridos 30 afios; vivan:

a. Porlo menos tres personas
b. Exactamente dos personas

c. Alomas una persona

2. La probabilidad de que un articulo producido por una fabrica sea defectuoso es 0,02. Se ha
producido un cargamento de 10000 articulos a unos almacenes. Hallar el numero esperado de

articulos defectuosos, la varianza y desviacion estandar

3. Un laboratorio afirma que una droga causa efectos secundarios en una proposicién de tres cada
cien pacientes. Pata constatar esta afirmacion, otro laboratorio elige aleatoriamente a cinco
pacientes a los que aplica la droga. Hallar la probabilidad:

a. Ningun paciente tenga efectos secundarios
b. Porlo menos dos tengan efectos secundarios
c. ¢Cual es el nUmero medio de pacientes que sufran efectos secundarios si se elige al azar 100

pacientes?

4. Se admite que un nimero de teléfono de cada cinco se esta comunicando de tres a cuatro de la
tarde ¢ Cual es la probabilidad de que, cuando se marquen 10 numeros de teléfonos al azar, solo

comuniquen dos?

5. El 40%, de la poblacién del Pert estdn a favor del proyecto de ley del inquilinato ¢Cuél es la
probabilidad de que en una muestra aleatoria de 25 peruanos? :
a. Exactamente 8 estén a favor del proyecto

b. Todos estén a favor del proyecto
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c. Alo mas dos estén a favor del proyecto

6. Un experimento binomial contiene n =6; 1 — p= 6/8. Hallar:
a. La distribucion de probabilidad para este experimento
b. La mediay la desviacion estandar de la distribuciéon binomial

7. El 30 % de los recién nacidos en la Maternidad de Lima, nacen con bajo peso ¢Cual es la
probabilidad de que 10 nacimientos que tienen lugar cierto dia?
a. Dos tengan bajo peso
b. Todos tengan bajo peso
c. Entre 4y 6 tengan bajo peso

d. Menos de 5 tengan bajo peso

8. El 75% de los establecimientos comerciales en el Distrito de Huacho no entregaba factura al
momento de efectuar una transaccién econémica ¢ Cual es la probabilidad de que en una muestra
de 16 empresas?:

a. Ninguna entregue factura

b. Alo mas la mitad entreguen factura
c. Entre 8 y 12 entreguen factura
d

. Calcular el promedio y desviacion estandar de las empresas que entregan factura

9. Se ha elaborado un examen de seleccién mdltiple consistente en 10 preguntas. Hay cuatro
respuestas posibles para cada pregunta. Suponga que ninguno de los estudiantes que van a rendir
el test concurrido a clase o que no estudid para el examen. El profesor que toma la prueba ha
establecido que para aprobar debe contestar correctamente al menos 6 preguntas. Si hubiese 100

alumnos en la clase. ¢ Cuantos alumnos aprobarian?

10. Dos personas juegan a cara o sello y se han puesto de acuerdo en continuar la partida hasta que
tanto cara como sello hayan aparecido por lo menos tres veces. Hallar la probabilidad que el juego

no se acabe cuando se han realizado 10 tiradas.
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RESUMEN

La distribucién probabilistica binomial es la mas importante para variables discretas, muestra las
probabilidades relacionadas con valores posibles de una variable aleatoria que son generadas por un
proceso de Bernoulli. Dicho proceso es una secuencia de n ensayos idénticos en un experimento
aleatorio, tal que cada ensayo:

a) produce uno de dos resultados posibles uno llamado éxito y otro fracaso. b) es independiente de
cualquier otro ensayo, de manera que la probabilidad de éxito o de fracaso es constante de ensayo en
ensayo.

La probabilidad para cualquier nimero dado de éxitos varia con el nimero de ensayos,n y la
probabilidad de éxito p cualquier ensayo. Por lo tanto, existe una distribucion de probabilidad binomial
diferente para cada combinacion de ny p.

El célculo de las probabilidades binomiales mediante la formula puede resultar increiblemente laborioso
cuando n es grande, se han preparado tablas de probabilidades binomiales y entonces no es necesario
el uso directo de la formula. Solamente necesitamos utilizar una tabla con los valores dados de
n,p y x para obtener la probabilidad deseada.

La tabla binomial individual se emplea para determinar un niamero especifico de éxitos mientras que la
tabla binomial acumulativa es util cuando es necesario conocer la probabilidad menor, menor o igual,

mayor, mayor o igual o exactamente x €éxitos.
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CAPITULO 1

DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE POISSON

OBJETIVOS:

1. Identificar una distribucién probabilistica de Poisson.
2. Utilizar correctamente la formula de la distribucion probabilistica de Poisson.
3. Calcular las medidas de resumen de la distribucion probabilistica de Poisson.

4. Manejar correctamente las tablas estadisticas de la distribucion probabilistica de Poisson.
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2.1. Definicion de la Distribucidon Probabilistica de Poisson

La distribucién de Poisson, su nombre se debe al matematico Simedn Denis Poisson que la dio a
conocer en 1838 en su trabajo Rechercher sur la probabilité des jugements en matiéres criminilles
etmatieré civil (Investigacion sobre la probabilidad de los juicios en materias criminales y civiles),
un trabajo importante en el cual describe la probabilidad como un acontecimiento fortuito ocurrido
en un tiempo o intervalo de espacio bajo las condiciones que la probabilidad de un
acontecimiento ocurre es muy pequefia pero el nimero de intento es muy grande, entonces el
evento ocurre algunas veces ya habia sido introducida por Abraham De Moivre, como una forma
limite de la distribucion binomial que surge cuando se observa un evento después de un nimero
grande de repeticiones.

2.2. Caracteristicas de la Distribucion Probabilistica de Poisson
2.2.1. Describe el nUmero de veces que ocurre un evento en un intervalo especifico.
2.2.2. La probabilidad de un “éxito” es proporcional a la extensién del intervalo.
2.2.3. Los intervalos que no se sobreponen son los independientes.
2.2.4. Es una forma limite de la distribucion binomial cuando el nimero total de ensayos es
grande.

2.2.5. La probabilidad de éxito es pequefia.

2.3. Utilidad de la Distribucion Probabilistica de Poisson
2.3.1. En situaciones donde los sucesos son impredecibles o de ocurrencia aleatoria.
2.3.2. Permite determinar la probabilidad de ocurrencia de un suceso con resultado discreto.
2.3.3. Cuando la muestra n es grande y la probabilidad de éxitos es muy pequefia.
2.3.4. Cuando la probabilidad del evento que nos interesa se distribuye dentro de un segmento n
dado como: distancia, area, volumen o tiempo definido.
La distribucidn de Poisson surge cuando un evento raro ocurre aleatoriamente en un intervalo o un
espacio continuo, por lo tanto, es una variable aleatoria discreta que toma valores enteros de 0 en
adelante (0,1,2,...). El concepto de evento raro o poco frecuente debe ser entendido en el sentido

de que la probabilidad de observar k eventos decrece rapidamente a medida que k aumenta.

2.4. Aplicaciones de la Distribucion Probabilistica de Poisson

Esta distribucién tiene muchas aplicaciones en el mundo de los negocios y la economia como en
los problemas de lineas de espera o “colas”, politicas de inventario y control de calidad. Un
restaurante o banco, deben saber algo sobre la distribucion de probabilidad de llegadas de clientes
en una hora determinada, ¢ podria haber 2 clientes, 20 o0 2997 ¢ Deberia haber 5 empleados listos
para servir o en todo caso seria mejor tener 25? Es claro que aqui hay un conflicto entre el tiempo
de espera posible de empleados y el de los clientes.

Pagar a empleados inactivos es costoso, pero perder clientes molestos que no gustan de esperar

también lo es.
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Si son muy grandes los inventarios en un departamento de automotrices en relacién a los
pedidos, todos los clientes siempre estardn satisfechos por no esperar, pero los costos de
inventario son altos.

Cuando los inventarios son muy bajos se perderan muchos clientes molestos porgue no gustan
de esperar. Tener un inventario que esta demasiado “ocupado” también es costoso.

En cierto sentido, estos ejemplos pueden verse como casos en que interviene el control de calidad
de varios tipos de servicios.

Citaremos otras aplicaciones como: llegada de un cliente al negocio durante una hora, las
llamadas telefonicas que se reciben en un dia, numero de pacientes que llegan a un consultorio
en una hora, nimero de llamadas que recibe un servicio de atencién de emergencia durante un
dia, el nUmero de autos que pasan a través de un cierto punto en una ruta durante un periodo
definido de tiempo, fugas en un oleoducto, nombres mal escrito en un directorio telefonico, los
defectos en una alfombra, como hallar bacterias en un caldo, los incendios en un bosque

ocasionados por rayos, pensemos en minas, meteoritos o yerbas en un campo,etc.

2.5. Propiedades de la Distribucién Probabilistica de Poisson
2.5.1. La esperanza de ocurrencia de un evento en un intervalo es la misma que la esperanza de
ocurrencia del evento en otro intervalo cualesquiera, sin importar donde empiece el intervalo.
2.5.2. Que las ocurrencias de los eventos son independientes, sin importar donde ocurran.
2.5.3. Que la probabilidad de que ocurran un evento en un intervalo de tiempo depende de la
longitud del intervalo.
2.5.4. Que las condiciones del experimento no varian.

2.5.5. Que nos interesa analizar el nimero promedio de ocurrencias en el intervalo.
2.6. Férmula de la Distribucion Probabilistica de Poisson

e )x
p(x, ) = T x=012,..

donde:

p(x, 1) = Probabilidad de que ocurran x éxitos, cuando el nimero promedio de ocurrencia de ellos
es 1.

A = Media o promedio de éxitos por unidad de tiempo, area o producto.

e = Constante matematica aproximada por 2,71828.

x = Variable que nos denota el niimero de éxitos que se desea que ocurra.

2.7. Aproximacion de la Distribucion Probabilistica de Poisson a la Distribucion Normal
La distribucién de Poisson se puede expresar en forma grafica, que consiste en un diagrama de
barras, con asimetria positiva como la distribucion binomial. Sin embargo al ir aumentando los

valores de 4, va adquiriendo la tipica forma de campana de Gauss, pudiendo deducirse, que a
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medida que aumenta el valor de A, las variables de Poisson van a aproximarse a la distribucion
normal, por el Teorema del Limite Central. Se aproxima a la distribucién normal con una media

igual a A yvarianzaigual a A cuando A = 10 y se empleard la formula siguiente:

X —
y="_F
Vi

2.8. Medidas de Resumen de la Distribucion Probabilistica de Poisson
a. Media aritmética, Valor esperado o Esperanza matematica
EX)=u=1
b. Varianza
o =2
c. Desviacién Estandar

o =vV1

2.9. Propiedad Reproductiva de la Distribucion Probabilistica de Poisson
La propiedad reproductiva de algunas distribuciones de probabilidad consiste en que, si dos o mas
variables aleatorias con distribucion de probabilidad del mismo tipo se suman, la variable aleatoria
resultante tiene una distribucién del mismo tipo que los sumandos.

Si X,,X,, ..., X, son variables aleatorias independientes de Poisson con parametros A, 4,,

Ay
respectivamente., entonces:

Y =X, x; esunavariable aleatoria de Poisson con parametro 1 = Y, 4;

2.10. Tablas de la Distribucién Probabilistica de Poisson

Las tablas de la distribucion de Poisson se encuentran tabuladas para los diferentes valores de 1
gue nos representa la media o promedio de éxitos por unidad de tiempo o area y los valores de x

que es el namero de éxitos. Existen dos clases de tablas individuales (TABLA C del APENDICE) y
acumuladas (TABLA D del APENDICE)

PROBLEMAS RESUELTOS

1. El director de un hospital analiza los casos diarios de urgencia durante un periodo de varios afios y
concluyen que se distribuyen de acuerdo a la ley de Poisson. Los archivos del hospital revelan que
los casos de urgencia promedian tres por dia durante ese periodo. Si el director tiene razén respecto
a la distribucion de Poisson. Calcular la probabilidad de que:

a. Ocurran exactamente dos casos de urgencia en un dia dado.

b. No ocurra un solo caso de urgencia en un dia dado.
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c¢. Ocurran tres o cuatro casos de urgencia en un dia dado.

SOLUCION:
a A =3, x =2

—332

e
plx=21=3)=——=10225

b. 2 =3, x=0
—330

p(x=3,/1=0)=e

= 0,05

c. A1=3, x=3, x =4
e333 e 334
3! + 4!

p(x=31=3) +plx=41=4) = = 0,225+ 0,16875 = 0,39

2. El administrador de un banco que debe decidir de cuantas cajeras ha de disponerse durante las
horas de mayor actividad en la tarde del viernes, si los clientes llegan un promedio de 6 clientes por
minuto, mediante la distribucion de Poisson. Encontrar las probabilidades siguientes:

a. Llegan exactamente tres cliente al banco.

b. Ningun cliente llega al banco.

SOLUCION
a 1 =6,x=3

p(x =3,1 =6) = = =0,089
b. 1 =6, x =0

—640

e
p(x =0,4 =6) = —5—=0,002

3. Se esta investigando la seguridad de una peligrosa interseccion de calles, los registros policiales
indican un promedio de 5 accidentes mensuales en esta interseccion. El nimero de accidentes esta
distribuido de acuerdo con una distribucidon de Poisson y el departamento de seguridad vial desea
gue calculemos las probabilidades siguientes:

a. Exactamente dos accidentes.
b. Por lo menos un accidente.

c. Ninguin accidente.

SOLUCION

a. 1 =5 x=2
—552

e
plx =2,A =5) = T = 0,084

b. 2=5x2>1
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=50

e
p(x 21,2 =5)=1 —p(x =0, A=5=1- T = 0,9933
c. A=5x=0
—550
p(x =0,A =5) = o1 = 0,006

4. Los mensajes recibidos por el tablero de anuncios es una variable aleatoria de Poisson con un
promedio de ocho mensajes por hora.
a. Cudl es la probabilidad de que se reciban cinco mensajes por hora.
b. Hallar la probabilidad de que reciba por una hora 10 mensajes en 1,5 horas.
c. Determinar la probabilidad de que reciba menos de 3 mensajes en media hora.

SOLUCION
a. 1 =8, x =5
—885
p(x =51 =8) = = = 00916
b. 1 =158)=12, x=10
e—121210
p(x =10,1 =12) = —or = 01048

c. 1=05(08)=4, x <3

e 440 44l o442
0! + 1! + 2!

plx <2, =4) = =0,0183 +0,0732 + 0,1464 = 0,2379

5. Las personas llegan aleatoriamente a la ventanilla de un banco en promedio de 15 por hora en un
cierto dia. Calcular las probabilidades siguientes:
a. Exactamente lleguen 5 personas en una hora.
b. Exactamente lleguen 2 personas en un periodo de tiempo de 12 minutos.
c. Alo mas una persona llega en un periodo de 8 minutos.

SOLUCION
a. 1 =15, x =5
e—15155
plr =54 =15) = —=— = 00019
b. A =238 _3 y=2
60
—332
px =2,1 =3) = T 0.2240
c. 1 =21 =2, x<1
60
e 220 7221
px <1,1 =2) = —— +—— =0,1353 +0,2707 = 0,4060

0! 1!
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6. Se sabe que un liquido particular contiene ciertas bacterias con un promedio de 4 bacterias por cm3

durante una inspeccién determinada. Encuentre las probabilidades siguientes:

a. No contenga bacteria alguna.

. 1
b. Haya por lo menos una bacteria en 2—cm3

SOLUCION
a. A =4 x =0
—4r0
plx =0,1 =4) = —or = 0,0183

b. . /1=4(§)=2 x> 1
—220

0!

e

px 21,1 =2) =1 —-px=01=2)=1— =1-0,1353 = 0,8647

7. En una féabrica el nimero de accidentes por semana sigue una distribucion de Poisson con
parametro 2 = 2. Determine las probabilidades siguientes:
a. Ocurra 4 accidentes en el transcurso de tres semanas.
b. Ocurra 2 accidentes en una semana, y otros 2 accidentes en la semana siguiente.
c. Es lunes, y ya ocurrido un accidente. La probabilidad que en aquella semana no haya mas de 3

accidentes.

SOLUCION

a. Definimos las variables aleatorias de Poisson con parametro A4; = 2 (i = 1,2,3) respectivamente.
X; = Numero de accidentes en la primera semana.
X, = Numero de accidentes en la segunda semana.

X; = Numero de accidentes en la tercera semana.

Las tres variables aleatorias son independientes. La variable aleatoria X; + X, + X3 = X, numero de
accidentes en las tres semanas, también sigue una distribucion de Poisson con parametro:
242+2=6.

A=6x =4
—644

e
p(x =4,1 =6) = =0,1339

41

b. Si X;y X, son las variables definidas en la parte a. debemos calcular,
e 222 e7222
2! 2!
c. Sea X = Numero de accidentes en una semana. Es una variable de Poisson con parametro A =

2.

plx =2, =2)nplx =2,1 =2) =

= 0,0733

Debemos calcular,
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p(1<x<3)

p(x =1)

e 22t 7222 7228

T T 21 T 37 _ 02707 +0,2707 +0,1804

e 220 1-0,1353
0!

p(x <3/x=>1,1=2)=

= 0,8347
1—

8. En la inspeccion de hojalata producida por un proceso electrolitico continuo, se identifican 0,2
imperfecciones en promedio por minuto. Hallar la probabilidad de identificar:
a. Una imperfeccién en 3 minutos.
b. Al menos dos imperfecciones en 5 minutos.

c. Mas de una imperfeccién en 15 minutos

SOLUCION
a. 1=023)=06 x =1
e—&6 1
p(x =1,1 =0,6) = T =0,3293

b. 1=0205)=1 x =2
e—110 —111

+

px =22, =1)=1-px<1,1=1)=1- ol T

=1-(0,3679 + 0,3679) = 0,2642

c. A=02(15)=3x=>1
—330

0!

px >1,1 =3) =1 —-p(x=01=3)=1- =1—0,0498 = 0,9502

9. Un cajero automatico es utilizado cada 20 minutos por un promedio de 6 personas. Se desea saber
cudl es la probabilidad:
a. Que el cajero sea utilizado por 5 personas en 20 minutos.
b. Que el cajero sea utilizado por 10 personas en 20 minutos.

c. Que el cajero sea utilizado por 5 personas 0 mas en 20 minutos.

SOLUCION
a. 1 =6,x =5
—665
p(x =51 =6) = o = 0,162
b. 1 =6, x =10
—6610
p(x =10,1 =6) = 10! =0,0412

e %60 e7%6l %62 763 e 06* e %65
plr <54 =6) = = +——+ S+ 3t

=0,0025 +0,015 + 0,045 + 0,09 + 0,135 + 0,162 = 0,4495
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10.

11.

La empresa MOVISTAR emplea 5 operadores de informacion que reciben solicitudes independiente

una de otra con un promedio de 2 solicitudes por minuto. Encontrar las probabilidades siguientes:

a. Que reciba 3 solicitudes de informacién por minuto.
b. Que reciba 6 solicitudes de informacién en 3 minutos.

c. Que reciba 2 solicitudes de informacion por minuto.

SOLUCION
a.. A =2, x=3
—-293
plx =3,1 =2) = = 0,1804
b. 2 =2(3)=6x =6
e—6 6
plx =61 =6) = ——=0,1606
c. 1=2,x=6
e 226
plx =62 =2) = ——=100120

En la Bolsa de Comercio se ha estudiado el comportamiento de las compras y ventas de acciones
en un dia normal se van produciendo transacciones mediante la distribucion de Poisson con un
promedio de 10 operaciones por hora. Calcular las probabilidades siguientes:

a. Se realiza 5 operaciones por hora.

b. Se realiza 3 operaciones en 30 minutos.

c. Se realiza a lo mas una operacién por hora.

d. Hallar la media aritmética y varianza.

SOLUCION
a.. A =10, x =5
—10105
p(x =51 =10) = —or = 000000125

b. /1=10(%)=5 ,x =3
—553

e
plx =3,1 =5) = ——=0,1404

c A1=10,x<1
6_10100 9_1021
plx <1,1 =10) = o1 + T = 0,000045 + 0,000091 = 0,000136
d. Media o Esperanza matematica
EX)=u=2=10

Varianza
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g2=1=10

12. En un hospital la demanda de pacientes con dolor abdominal que son atendidos tienen un promedio
de 16 por dia. Hallar la probabilidad de que un dia determinado haya mas de 25 pacientes con dolor
abdominal.

SOLUCION

a. A =16,teniendo en cuenta que 1 > 10 se puede hacer una aproximacién a una normal con:
u=16 o=4.
Entonces:
P(X>25)=1—-P(X <25)
Al realizar la aproximacion a la normal hay que hacer la correccién por continuidad, por lo tanto, la

probabilidad anterior queda de la siguiente manera:

245 — 16)
4

P(X > 245) = P (z < = P(Z < 213) = 0,0166

13. En un determinado punto de una calle del centro de una ciudad se instala un control pasando un
promedio de 4 vehiculos por minutos. Encontrar las probabilidades siguientes:
a. Pasan exactamente 2 vehiculos por minuto.
b. No pasan ningun vehiculo por minuto.

c. Pasan exactamente 10 vehiculos por minuto.

SOLUCION
a A =4 x =2
—4 42
px =2,1 =4) = ——=0,1465
b. 1 =4 x =0
—4-40
plx =0,4 =4) = —5—=0,0183
c. A =4 x =10
e—4 10
plx =10,1 =4) = Tor - 0,0053

14. El namero de particulas emitidas por una fuente radiactiva durante un periodo especifico es una

variable aleatoria con una distribucion de Poisson. Si la probabilidad de ninguna emisién es igual a

1 P ™ . ..
> ¢, Cual es la probabilidad de que ocurran 2 o0 mas emisiones?

SOLUCION
X = Numero de particulas emitidas por la fuente radiactiva en el periodo.

X tiene una distribucion de Poisson con parametro Ay tal que
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1
= = -2 = —
P(x=0)=e¢e 3
de donde
A=1In3

Luego,
P(x=2)=1—-[P(x=1)+P(x=0)]

3 In3.e”
=1- 1—| +e
in3 1

=1 — (22 4=
3 3

_ 2-In3
3

15. Supéngase que la probabilidad de que un articulo producido por una maquina especial sea
defectuoso es igual a 0,2. Si los articulos producidos, se seleccionan al azar, ¢cual es la
probabilidad de que no se encuentre mas de un articulo defectuoso? Use las distribuciones Binomial

y Poisson compare las respuestas.

SOLUCION
X:  Ndmero de articulos defectuosos seleccionados.
Ry =1{0,1,2,..,10}

a. Xtiene distribucion binomial conp =0,2yn =10

Entonces

P[X<1]=P[X =0] + P[X = 1]
= (1)00,2)°(0,8)*° + (*7)(0,2)*(0,8)°
=0,2684 + 0,1074 = 0,3758

b. Aproximemos la distribucion binomial de X por una distribucion de Poisson con parametro:

A =0,2(10) = 2. Luego,

2%e*

P[Xo=x]=P[X, =x]=—=—, x=012..,10

x!

y P[Xp<1]=1 —P[X, >2] =1 —0,59399 = 0,4060
16. Si X tiene una distribucién de Poisson con parametro 8,y si P(X = 0) = 0,2. Calcular P(X > 2).

SOLUCION
X, es una variable aleatoria con funcion de distribucion de Poisson de parametro S, entonces
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-B
PIx = x] = ¢~ x=012,..

x!

Luego, P(X =0) =e# =0,2
o sea-p = In(0,2) de donde g = 1,609.

Por lo tanto, la distribucion de probabilidad de X es:

P[X = X] = M x=01,...
yP[X>2]=1-P[X <2]
=1—(P[X = 0]+ P[X = 1] + P[X = 2])
=1 [0,259 + 0,332 + 0,20]
= 0219

16.Utilice las tablas de la distribucion de Poisson individual o acumulativa y encuentre las

probabilidades siguientes:

a. A=03 x=2 p(x=2,1=0,3)=0,0333

b.A=18 x=5 p(x=51=18)=0,0216

C. =47 x=9 p(x=9,1=4,7) =0,0281

d 1=12 x=2 p(x=2,1=12)=0,2169

e.1=09 x=0 p(x=0,1=0,9) =0,4066

f. A=26 x=3 p(x=3,1=2,6)=0,2176

A=20 x=4 p(x=4,1=4,0)=0,0902

A=24 x=3 plx=3,1=4,4)=0,2090

A=10 x=1 px=1,1=1,0) =0,3679

. =05 x=2 p(x=2,1=3,5)=0,0758

k. 2=06 x<3 p(x<3,1=03)=09769

. =11 x<3 p(x<541=1,1)=0,9990

. 2=0,7 x<3 p(x>31=0,7)=1-p(x <3)=1-0,9942 = 0,0058
mi=18 x=4 p(x<3,1=18)=1-p(x<3)=1-0,8913 =0,1087
n1=24 x<7 p(x<6,1=24)=0,9884

fi. 1=30 x=>6 p(x=61=30)=1—p(x <5)=1-0,9160 = 0,0840
0.A=19 x=23 px=23,1=19)=1-p(x<2)=1-0,7037 = 0,2963
p. 1=10 x>6 p(x>61=10)=1-px<5)=1-0.9994 = 0,0006
g 21=2.2x<2 px<21=22)=03546

= Q@
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Suponga que hay 300 errores de impresion distribuidos aleatoriamente a lo largo de un libro de
500paginas. Encuentre la probabilidad de que en una pagina dada presente dos errores de
impresioén.

2. Si un banco recibe en promedio 6 cheques sin fondo por dia. Cual es la probabilidad de que reciba:
a. Cuatro cheques sin fondo en un dia determinado.

b. Diez cheques sin fondo en cualquiera de dos dias consecutivos.

3. La probabilidad de que un estudiante presente problemas en la columna vertebral es de 0,004. Se
examina aleatoriamente 1900 estudiantes, hallar la probabilidad de que:
a. Menos de 6 presenten problemas de columna vertebral.

b. 8,9 0 10 presenten problemas en la columna vertebral.

4. Segun estudios realizados por el Ministerio de Trabajo, se ha determinado que el nimero de
pequefios negocios que quiebran al mes presenta una distribucién de Poisson con una media de
2,6. Hallar la probabilidad de que:

a. Ninguno se declare en quiebra el préximo mes.
b. Tres se declaren en quiebra el proximo mes.
c. Ocurran menos de tres bancarrotas el siguiente mes.

d. Uno o0 mas negocios se declaren en quiebra el proximo mes.

5. Supdngase que una fuente radiactiva emite particulas y que el nimero de tales particulas emitidas
durante el periodo de una hora tiene una distribucién de Poisson con pardmetro 1. Se emplea un
instrumento para contar y para anotar el nimero de las particulas emitidas. S i mas de 30 particulas
llegan durante cualquier periodo de una hora, el instrumento para anotar es incapaz de controlar el
exceso y simplemente anota 30. Si Y es la variable aleatoria definida como el niumero de particulas

anotadas por el instrumento que cuenta, obtenga la distribucién de probabilidades de Y.

6. El nimero de buques tanques, digamos N, que llegan cada dia a cierta refineria tiene una
distribucién de Poisson con parametro 2 = 2. Las actuales instalaciones portuarias pueden
despachar tres buques al dia. Si mas de tres buques tanques llegan en un dia, los que estan en
exceso deben enviarse a otro puerto.

a. En un dia determinado, ¢ cual es la probabilidad de tener que hacer salir buques tanques?
b. ¢En cuanto deben aumentarse las instalaciones actuales para permitir la atencion a todos los
buques tanques aproximadamente el 90% de los dias?

c. ¢ Cual es el numero esperado de buques tanques que llegan al dia?

Trejo Lopez Mirtha Sussan /Castafieda Carrion Yolanda Marianela /Valverde Flores Cosme Ulises 45



DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS DISCRETAS

d. ¢Cual es el numero mas probable de buques tanques que llegan diariamente?
e. ¢ Cual es el numero esperado de buques tanques atendidos diariamente?

f. ¢ Cudl es el nUmero esperado de buques tanques devueltos diariamente?

7. Cierto alimento produce una reaccién alérgica en un 0,015 de una poblacién grande. Si 100000
personas comen este alimento diario en promedio.
a. ¢Cudl es el nimero esperado de personas con reaccion alérgica?
b. ¢Cual es la funcién de probabilidad del nimero de personas en este grupo de 100000 son

alérgicos a este alimento?

8. Se ha observado que las cajas de cerveza se toman de los estantes de un supermercado a razén de
10 cajas por hora durante el periodo de mayor venta.
a. ¢Cual es la probabilidad que se saque al menos una caja durante los primeros 6 minutos de un
periodo de mayor venta?
b. ¢Cual es la probabilidad que se tome del estante al menos una caja durante cada uno de 3

intervalos consecutivos de 6 minutos?

9. Los accidentes de trabajo, que se producen por semana en una fabrica, siguen una distribucion de
Poisson con un promedio de 5 accidentes por dia. Calcular las probabilidades siguientes:
a. Dos accidentes por dia.
b. Tres accidentes por dia.
c. A lo mas dos accidentes por dia.
d. Encuentre el nUmero esperado y la desviacion estandar.

RESUMEN

En una distribucion probabilistica de Poisson se refiere al nimero de acontecimientos de un evento
especifico dentro de un tiempo o espacio especificado. En un proceso de Poisson, ocurre una serie de
eventos de un tipo dado de una manera aleatoria y por lo tanto impredecible, en el espacio o en el
tiempo, tal que: (a) la variable aleatoria Poisson puede ser igual a cualquier entero entre cero e infinito,
(b) el nimero de acontecimientos en una unidad de tiempo o espacio es independiente de cualquiera
otra unidad y,(c) la probabilidad de acontecimientos es la misma en todas sus unidades. Las
probabilidades asociadas con valores alternativos de la variable aleatoria de Poisson se pueden
determinar con la ayuda de la formula Poisson. Se puede derivar una distribucién de probabilidad
Poisson diferente para cada valor de A, que es el nimero medio de acontecimientos, se han tabulado
en tablas de probabilidad Poisson para valores individuales y acumulativos de la variable Poisson. Una
vez mas, hay formulas simplificadas para calcular medidas de resumen para la variable aleatoria

Poisson.
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CAPITULO Il

DISTRIBUCION PROBABILISTICA GEOMETRICA

OBJETIVOS:

1. Identificar una distribucién probabilistica geométrica.
2. Utilizar correctamente la formula de la distribucién probabilistica geométrica.

3. Calcular las medidas de resumen de la distribucion probabilistica geométrica.
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3.1. Definicion de la Distribuciéon Probabilistica Geométrica
La variable aleatoria X definida como la distribucion geométrica es un modelo adecuado para
aquellos procesos en los que se repiten pruebas hasta la consecucion del éxito o resultado
deseado y tiene interesantes aplicaciones en las muestras realizadas. También implica la
existencia de una dicotomia de posibles resultados y la independencia de las pruebas entre si.
Esta distribucion es un caso especial de la, distribucién binomial ya que desea que ocurra un éxito

por primera y Unica vez en el Ultimo ensayo que se realiza el experimento.

3.2. Caracteristicas de la Distribucion Probabilistica Geométrica

3.2.1. El proceso consta de un nimero no definido de pruebas o experimentos separados o
separables. El proceso concluird cuando se obtenga por primera vez el resultado deseado
(éxito).

3.2.2. Cada prueba puede dar dos resultados mutuamente excluyentes Ay no A.

3.2.3. La probabilidad de obtener un resultado A en cada prueba es p y la de obtener un resultado
noAesq siendop+q =1..

3.2.4. Las probabilidades p y q son constantes en todas las pruebas, por tanto, las pruebas son

independientes.

3.3. Propiedades de la Distribucion Probabilistica Geométrica
3.3.1. Una interesante y (til propiedad de la distribucién geométrica es que no tiene memoria, esto
es:
PIX>x+r/X>r]=P[X >x]
3.3.2. La distribucion geométrica es decreciente, es decir,

p(x) <plx-1), para x=23,..

3.4. Formula de la Distribucion Probabilistica Geométrica
La variable aleatoria X definida como la distribucién geométrica,G (p, q) presenta la distribuciéon de
probabilidad de la siguiente forma.
p(1) =P[X=1]=P[E] =p
p(2) =P[X=2]=P[FE] =p
p(3) = P[X = 3] = P[FFE] = pq®

La férmula de la distribucion geométrica:

p(x) =G, @) =q'p x=123,..
donde:
p(x) = Probabilidad de que ocurra un éxito en el ensayo por primera y Unica vez.
p = Probabilidad de éxito
q = Probabilidad de fracaso.

Cumpliendo con los siguientes axiomas de probabilidad:
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a) TZiq¥'p =1y
b) p(x) = 0 para todo x

3.5. Funcion de Distribucion Acumulada Geométrica

0 x <1
F(x)={1_qllxlll x>1

3.6. Medidas de Resumen de la Distribucién Probabilistica Geométrica

a. Media aritmética, Valor esperado o Esperanza matematica
1
E(X)=-
®)=

b. Varianza
2 _¢q
o =—
p2
c. Desviacién Estandar
va
p

g =

PROBLEMAS RESUELTOS

1. Se lanza al aire una moneda cargada 8 veces, de tal manera que la probabilidad de que aparezca
2 . 1 . .
cara es z, mientras que la probabilidad de que aparezca sello es de 3 Determine la probabilidad

de que en el Ultimo lanzamiento aparezca cara.

SOLUCION

Si trazamos un diagrama de &rbol que nos represente los 8 lanzamientos de la moneda,
observaremos que la Unica rama de ese arbol que nos interesa es aquella en donde aparecen 7
sellos seguidos y por Ultimo cara, como se muestra a continuacion:

SSSSSSSC

Si denotamos,

x =NUmero de repeticiones del experimento necesarios para que ocurra un éxito por primera y

Unica vez = 8 lanzamientos.

p =Probabilidad de que aparezca una cara =p (éxito) = %

1
q =Probabilidad de que aparezca un sello= p(fracaso) = 3

Entonces la probabilidad seria:

P (aparezca una cara en el dltimo lanzamiento)= p(s)p(s)p(s)p(s)p(s)p(s)p(s)p(c)
=qq9q999p = ¢*"'p
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donde x = 8 lanzamientos necesarios para que aparezca por primera vez una cara.

p = § probabilidad de que aparezca una cara.

q = % probabilidad de que aparezca un sello.
1 8—-1

p(x=8) = (g) (;) =0,0003048

2. Sila probabilidad de que un cierto dispositivo de medicién muestre una desviacion excesiva es de
0,05. ¢ Cudl es la probabilidad de que:
a. el sexto de estos dispositivos de medicién sometidos a prueba sea el primero en mostrar una
desviacion excesiva.

b. el séptimo de estos dispositivos de medicion sometidos a prueba, sea el primero que no muestre

una desviacion excesiva.

SOLUCION
a. x=6
p = 0,05
q=0,95
p(x = 6) = (0,95)71(0,05) = 0,03869
b. x=5
p =0,95
q=0,05

p(x = 5) = (0,05)>71(0,95) = 0,0000059

3. Los registros de una compafiia constructora de pozos, indican que la probabilidad de que uno de
SuUS pozos nuevos, requiera de reparaciones en el término de un afio es de 0,20—. (Cudl es la

probabilidad de que el quinto pozo construido por esta compafiia en un afio dado sea el primero en

requerir reparaciones en un afio?

SOLUCION
x=5
p=0,20
q =0,80
p(x = 5) = (0,88)°1(0,20) = 0,08192

4. Se lanza un dado hasta que aparece el numero 6. ¢ Cudl es la probabilidad de que el nimero de

lanzamientos sean 3.
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SOLUCION

En este problema el éxito es la aparicion del nimero 6 y la probabilidad de que salga el nimero 6 al

1 1 5 . L.
lanzar un dado es o por loquep = Sy a=z Como nos interesa calcular la probabilidad de que el

6 aparezca en el tercer lanzamiento, entonces:

9= ()= ) -ons

5. La probabilidad de que cierto andlisis clinico dé una reaccién positiva es 0,4. Los resultados de los
andlisis son independientes unos de otros. ¢Cual es la probabilidad de que la primera reaccion

positiva ocurra antes del tercer analisis?

SOLUCION
El éxito es que salga una reaccién positiva, por lo que p = 0,4y q = 0,6 Si la primera reaccion

positiva debe aparecer antes del tercer andlisis, entonces:
p(x <3)=px =1 +px =2)=(06)""(04) + (06)*77(0,4) = 0,64

6. Se tienen 4 llaves de las cuales s6lo una abre un candado. Se prueban las llaves una tras otra, con
reemplazo hasta encontrar la que abre el candado. Calcular la probabilidad de que el candado se

abra después del segundo intento

SOLUCION

. . - . 1
Si seleccionamos una llave al azar, la probabilidad de que éste abra el candado es Y como el

éxito es que se abra el candado, entonces p = i = 0,25y q = 0,75. Deseamos encontrar p(x > 2)

Sabemos que p(x > 2) =1 —p(x < 2) y que:
Por lo tanto:
p(x >2) =1-0,4375 = 0,5625

7. Tres personas lanzan una moneda y el disparejo paga el café. Si los tres resultados son iguales, las
monedas se lanzan nuevamente. Encontrar la probabilidad de que se necesiten menos de 4

intentos para saber quién paga el café.

SOLUCION
El éxito consiste en sacar el disparejo. Lo primero es encontrar el espacio muestral correspondiente

al lanzamiento de 3 monedas:

E = {ccc, ccs, csc, scc, ¢ss, Scs, SSc, SSS}
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El espacio muestral estd conformado por 8 elementos 0 sucesos y que es un espacio equiprobable.
El nimero de resultados en que aparece el disparejo es 6, por lo que p = g =0,75yq=0,25

Si queremos obtener la probabilidad de que se necesiten menos de 4 intentos para saber quién

paga el café, entonces:

px<4)=px=1+plx=2)+pkx=3)
= (0,25)71(0,75) + (0,25)%71(0,75) + (0,25)371(0,75)
= 0,9844

8. Se lanzan dos dados hasta que la suma de los nimeros que aparecen sea 7. Calcular:
a. La esperanza del nimero de lanzamientos que se necesiten.

b. La varianza del numero de lanzamientos que se necesiten.

SOLUCION

El éxito consiste es que la suma de los nimeros que aparecen sea 7, por lo que el primer paso es el
célculo de su probabilidad. El espacio muestral estd conformado por 36 elementos o sucesos. Ahora
calculamos el numero de formas posibles en que aparece el 7. Los posibles resultados son:

{(1,6)(2,5)(3,4)(4,3)5,2(6,1)} y aplicando la funcion del conjunto aditivo encontramos que son 6

6 1 5
resultados, por lo que p = - VA=<

a. Sabemos que para calcular el valor esperado utilizamos:

E(X) ===

b. La varianza del nimero de lanzamientos se calcula:

5
_4 __6 _
2=— 30

9. Una compafiia petrolera perforara varios pozos en cierta area para encontrar uno que sea
productivo. La probabilidad de tener éxito en una prueba dada es 0,2
a. Hallar la probabilidad de que el tercer pozo sea el primer pozo productivo
b. Si la compafiia solo puede perforar a lo mas 10 pozos. ¢ Cual es la probabilidad que ninguno sea

productivo.

SOLUCION
a. Sea Y= Numero de pozos perforados hasta encontrar uno productivo
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p(Y =3) =qqp = (0,8)(0,8)(0,2) = 0,128

b. p(ninguno sea productivo) = qqqqqqqqqq = q*° = 0,81° = 0,1078

10. Los dos tercios de los nifios de un colegio estan ausentes por causa de una epidemia. En una clase

de 25 estudiantes, el profesor pasa lista. Defina X como el nimero de estudiantes llamados hasta

que uno responda.

a. Hallar la probabilidad que el décimo nifio llamado sea el primero que respondas presente.

b. Determine el valor esperado y la desviacion estandar.

SOLUCION

a. Definimos X = Numero de estudiantes llamados hasta que uno responda presente.

p(x) =§

Luego: p(x = 10) = (2)10—

b. Valor esperado:

Desviacion estandar:

Ry ={1,2,3, ...,24,25}

' (g) = 0,008671

E(X) = —1—3
X)=5=7=
3
2
q 3
2:—: =6
7T TR
o=2449 =2
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1.

La probabilidad de éxito al lanzar un cohete es 0,8 suponga que el ensayo del lanzamiento ha

ocurrido. ¢ Cudl es la probabilidad que exactamente sean necesarios 6 ensayos?

. Un matrimonio desea tener una hija, y por ello deciden tener hijos hasta el nacimiento de un hijo.

Calcular:
a. El numero esperado de hijos que tendra el matrimonio.
b. La pareja acabe teniendo tres hijos 0 mas.

. Se dispone de un aparato que fabrica objetos de plastico. Este aparato se utiliza hasta que aparece

el primer objeto defectuoso. Se sabe que la probabilidad que el objeto sea no defectuoso es g la

- . 1 . : .
probabilidad de que el objeto sea defectuoso es 5" Sea X la variable aleatoria que da el nimero de

objetos que produce el aparato hasta antes de darle de baja. Determine la funcién de probabilidad
de X.

. Un locutorio realiza llamadas telefénicas sucesivas con probabilidad de éxito de 0,1. Las llamadas

cuestan s/ 0,50 cada una. ¢, Cual es el costo esperado para obtener la primera venta exitosa?

. Una compaifiia constructora de motores, indica que la probabilidad de que un motor nuevo requiera

de reparacion en un afio es de 0,22. ¢ Cual es la probabilidad de que el sexto motor construido por

esta compafiia en un afio dado sea el primero en requerir reparacion?

. En el salon de clases hay 8 alumnos de ojos cafés, 9 de ojos azules, 7 de ojos negros y 10 de ojos

verdes, si extraemos 6 alumnos. Calcular la probabilidad de que este Ultimo tenga los ojos claros.

. Una maquina detecta fallas en los productos que elabora una fabrica. Si la probabilidad de falla es

del 5%, determine la probabilidad que la maquina encuentre su primer producto defectuoso en la

octava ocasién que selecciona un producto para su inspeccion.

. En la seleccidn del personal de una empresa se sabe que solo el 20% de los aspirantes a un puesto

de trabajo cumplen los requisitos exigidos. Se seleccionan al azar los aspirantes y se les entrevista
uno a uno. Hallar la probabilidad de que el primer aspirante que cumple los requisitos sea el cuarto
entrevistado.

. La probabilidad de que en una muestra de aire contenga una molécula rara es 0,01. Si se supone

gue las muestras son independientes respecto a la presencia de la molécula. Hallar la probabilidad
de que sea necesario analizar 125 muestras antes de detectar molécula rara.
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10. La probabilidad de que un paciente se recupere de una delicada operacién de corazén es de 0,9.
¢, Cual es la probabilidad de que exactamente 5 de los proximos 7 pacientes que se sometan a esta

intervencién sobrevivan?

11. Un agricultor que siembre fruta afirma que § de su cosecha de duraznos han sido contaminada por

la mosca. Encuentre la probabilidad de que al inspeccionar 4 duraznos.
a. Los 4 estén contaminados por la mosca.

b. Entre 1 y 3 duraznos estén contaminados por la mosca.

RESUMEN

La distribucién probabilistica geométrica esté relacionada con una secuencia de ensayos de Bernoulli,
excepto que el nimero de ensayos no es fijo. En consecuencia, la distribucién geométrica hereda las
caracteristicas de la distribucién binomial, a excepcién del concepto del cual se quiere calcular la
probabilidad. Se define como el numero de ensayos requeridos para lograr el primer éxito. Es obvio
gue para obtener el primer éxito se debe realizar el experimento cuando me4nos una vez, por lo que
los valores que puede tomar la variable aleatoria X son 1, 2,3,..., n, esto es, no puede tomar el valor

cero.
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CAPITULO IV

DISTRIBUCION PROBABILISTICA HIPERGEOMETRICA

OBJETIVOS:

1. Identificar una distribucion probabilistica hipergeométrica.
2. Utilizar correctamente la formula de la distribucién probabilistica hipergeométrica.

3. Calcular las medidas de resumen de la distribucion probabilistica hipergeométrica.
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4.1 Definicidn de la Distribucién Probabilistica Hipergeométrica
La distribucién hipergeométrica se presenta en procesos muestrales sin reemplazo en lo que se
investiga la presencia o ausencia de cierta caracteristica. Por ejemplo, en un procedimiento de
control de calidad en una empresa farmacéutica, durante el cual se extraen muestras de capsulas
fabricadas y se someten a andlisis para determinar su composicién. Durante las pruebas, las
capsulas son destruidas y no pueden ser devueltas al lote del que provienen. En esta situacion, la
variable que cuenta el niumero de capsulas que no cumplen con los criterios de calidad
establecidos sigue una distribuciéon hipergeométrica. Por tanto, esta distribucién es equivalente a

la binomial, pero cuando el muestreo se hace sin reemplazo.

4.2. Caracteristicas de la Distribucién Probabilistica Hipergeométrica

4.2.1. La poblacién o conjunto donde debe hacerse el muestreo consta de numero de individuos o
elementos a seleccionar.

4.2.2. Cada individuo puede ser caracterizado como un éxito (E) o fracaso (F).

4.2.3. Se selecciona una muestra de n individuos de entre los k individuos marcados con éxito y
los N-K restantes como fracaso..

4.2.4. Las probabilidades asociadas a cada uno de los resultados no son constantes.

4.2.5. Cada ensayo o repeticion del experimento no es independiente de los demas.

4.2.6. El nimero de repeticiones del experimento (n) es constante.

4.3. Utilidad de la Distribucién Probabilistica Hipergeométrica
La distribucion hipergeométrica es especialmente Gtil en todos aquellos casos en los que se
extraiga muestras o se realizan experiencias repetidas sin devolucién del elemento extraido o sin
retornar a la situacion experimental inicial. Se realiza en situaciones en las que se repite un
namero determinado de veces una prueba dicotdmica de manera que con dada sucesivo resultado
se ve alterada la probabilidad de obtener en la siguiente prueba uno u otro resultado. Es una
distribucién fundamental en el estudio de muestras pequefias de poblaciones pequefias y en el
calculo de probabilidades de, juegos de azar y tiene grandes aplicaciones en el control de calidad

en otros procesos experimentales en los que no es posible retornar a la situacion de partida.

4.4, Formula de la Distribucion Probabilistica Hipergeométrica
Supongamos que se tiene una poblacion finita de tamafio N, en donde los elementos solo tienen
dos caracteristicas, digamos éxito y fracaso, hombres y mujeres, aprobados y desaprobados,
buenos y malos, empleados y desempleados, enfermos y sanos, etc. Esto significa que de
acuerdo a las caracteristicas, la poblacién se puede dividir en dos subconjuntos disjuntos: los que
cumplen y los que no cumplen con la caracteristica estudiada. Supongamos también que en esta
poblacion existe a elementos de cierta caracteristica que nos interesa analizar, por lo que N-k

elementos no la tienen.
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Si el tamafio muestral n es muy pequefio en relacion al nimero total de elementos N, las
probabilidades hipergeométricas son muy parecidas a las binomiales, y puede usarse la
distribucién binomial en lugar de la hipergeométrica.

La formula de la distribucién hipergeométrica:

(9]
p(x) = H(x,N,n,K) = ~*—==
(2)

donde:

N = Numero de elementos de la poblacion
n = Numero de elementos de la muestra
k = Namero de éxitos en la poblacién

x = Numero de éxitos en la muestra

4.5. Funcién de Distribucion Acumulada de la Hipergeométrica

(
|

0;
[x] (k)(N k
F(x)=P[XSx]=f(x)=4|Z%, 0 < x <min(k,n)
kkzol, n

x<0
x > min(k,n)

4.6. Medidas de Resumen de la Distribucion Probabilistica Hipergeométrica

a. Media aritmética, Valor esperado o Esperanza matematica
k
E)=nl1]

b. Varianza
o =n[g] [1-3] =

4.7. Aproximacion de la Hipergeométrica a la Binomial
Si el tamafio n de la muestra sin reemplazo es pequefa con relacion a N, la probabilidad de cada

extraccion varia muy levemente.

En la practica cuando n es menor que el 10% de N, (es decir,% < 0,1) se aproxima la distribucién

hipergeométrica a la distribucion binomial con p = 5 yn Entonces:

H(x,N,n,K) =B (x,n,%) _ (:) (%)x (1 ) %)n_x

La media y la varianza se aproximan por:

=mw=nfg
p=np=n|y

Trejo Lopez Mirtha Sussan /Castafieda Carrion Yolanda Marianela /Valverde Flores Cosme Ulises 58



DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS DISCRETAS

o2 =np(1—p) = n[E] [1—5”1\,_”
N N1IN -1
4.8. Distribucion Hipergeométrica Multivariada
Sea una poblacién finita de N objetos que contiene k; objetos de primer tipo, k, objetos de
segundo tipo,..., y k, objetos del r-ésimo tipo, de tal manera que k;+k,+--+k,.=N.
Consideremos, el experimento aleatorio de “extraer una muestra sin reposicion de tamano n de la
poblacién”. Entonces:
a. Cada extraccion tiene r posibles resultados
b. El resultado de cada extraccion es afectado por los resultados de las extracciones previas. Es
decir, los resultados de los ensayos no son independientes.
Definimos la variable aleatoria X; (i = 1,2, ...,7) de la siguiente manera
X; = Namero de objetos del i-€simo tipo
Ry, ={0,1,2,...,min(k;,n )}
Ahora nos interesa, la probabilidad que en la muestra se obtenga x; objetos del primer tipo, x,

objetos del segundo tipo,..., y x;, representaremos esta probabilidad por
p(xlleI ---;xk; Nln) = P[Xl = leXZ = xZ! "'IXT' = xr; N!n]

1. El nimero de muestras posibles de tamafio n que pueden formarse con los N objetos es (Z)
2. El nimero de formas de seleccion x; objetos de los k; del primer tipo es (2) para cada una de

éstas se puede tomar x, objetos de los k, del segundo tipo de (’;3) formas. Por lo tanto, el nUmero
de formas de escoger x; objetos del primer tipo y x, objetos del segundo tipo es (’;1) ()’Z)

Continuando de ésta forma, podemos escoger x; objetos del primer tipo, x, objetos del segundo

tipo,..., y x,. objetos del r-ésimo tipo de (;1) (kz) (’;:) formas.

1/ \X2
3. De (1) y (2) la probabilidad requerida esta definida por:

)6 -()
@

(x4, X2, oo, X Nyn) =
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PROBLEMAS RESUELTOS

1. Considerando que en la urna hay un total de 100 objetos, 3 de los cuales son defectuosos, si se

seleccionan 4 objetos al azar. ¢ Cual es la probabilidad que 2 sean defectuosos?

SOLUCION

N=10k=3n=4x=2

ey
)

p(x =2) = H(2,10,4,3) = 0,30

p(x =2) = H(2,10,4,3) =

2. Enun lote de 10 proyectiles se disparan 4 al azar si el lote contiene 5 proyectiles que no disparan.
a. ¢ Cual es la probabilidad de que los cuatro disparan?

b. ¢ Cuantos de los cuatro se espera que disparan?

SOLUCION
aN=10k=5n=4x=0
(5)(10—5
p(x = 0) = H(0,10,4,5) = ~¥=2=0-

(%)
p(x = 0) = H(0,10,4,5) = 0,0238
b. E(X) = n[§]= 4 [%] =2

3. Un lote contiene 100 piezas de un proveedor de tuberia local y 200 unidades de un proveedor de
tuberia del estado vecino. Si se seleccionan 4 piezas al azar y sin reemplazo.
a. ¢ Cual es la probabilidad de que todas sean del proveedor local?
b. ¢ Cual es la probabilidad de que al menos una pieza de la muestra sea de proveedor local?

c. ¢ Cudl es la probabilidad de que al menos una pieza de la muestra sea del proveedor local?

SOLUCION
N=300k=100 n=4

(100)(300—100
a p(x = 4) = H(4,300,4,100) = 42 4=t 2

2%)

p(x =4) = H(4,300,4,100) = 0,0119
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b.
a7 (100)(300 100 (100)(300 100) (100)(300 100
= (320) (300) (300)
p(x =2) =0,298 + 0,098 + 0,0119 = 0,408
C. px=1)=1—-pkx=0)

(100) (300 100

=1- (300)

= 0,196

4. Se sabe que de un lote3 de 40 semillas no esta en buenas condiciones la cuarta parte. Se toman al
azar 8 semillas y se analiza en el laboratorio. ¢ Cuél es la probabilidad que 3 de las analizadas estén

en malas condiciones?

SOLUCION

1
N=40k=40<z)=10n=8x=2

(10)(40 10
NG

p(x = 3) = H(3,40,8,10) = 0,222

p(x = 3) = H(3,40,8,10) =

5. Una caja contiene 12 tornillos de los cuales 9 estan en buen estado, si se escogen al azar sin
sustitucion 5 tornillos.
a. ¢ Cual es la probabilidad de que tornillos sean buenos?

b. ¢ Cual es la probabilidad de que 1 tornillo sea inservible?

SOLUCION
a. N=12 k=9 n=5

(9)(12 9
NG

p(x =3) = H(3,12,5,9) = 0,3182

p(x =3) = H(3,12,5,9) =

b. N=12 k=3
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(3) 12-3
plx = 1) = H(1,12,53) = 275
5
p(x =1) = H(1,12,5,3) = 0,4773

6. Una persona recibe un conjunto de 25 lamparas, donde 5 de las lamparas son defectuosas. Extrae

del conjunto 4 lamparas sin reemplazo. ¢ Cual es la probabilidad que obtenga:
a. 3 lamparas defectuosas

b. Las 4 [amparas sean defectuosas

SOLUCION
N=25 k=5 n=4
a.
(5)(25—5
p(x = 3) = H(3,25/4,5) = 2=2=32
(%)
p(x = 3) = H(3,25,4,5) = 0,01581
b.

p(x =4) = H(4,25,4,5) = %

p(x =4) = H(4,254,5) =0,4773

7. Entre las 12 casas que hay para venta en un fraccionamiento, 9 tienen aire acondicionado, si se

seleccionan 4 de las casas para un desplegado en un periddico. ¢ Cual es la probabilidad que 3 de
estas tengan aire acondicionado?

SOLUCION

1
N=40k=40<z>=10n=8x=2

(10)(40—10
p(x = 3) = H(3,40,8,10) = 283

AERLY S
()
p(x = 3) = H(3,40,8,10) = 0,222

8. Entre 16 camiones de entrega de una tienda, 5 emiten cantidades excesivas de contaminantes. Si se
seleccionan al azar 8 de los camiones para una inspeccion. ¢Cudl es la probabilidad de que esta

muestra incluya por lo menos 3 de los camiones que emiten cantidades excesivas de
contaminantes?

SOLUCION
N=16k=5n=8 x >3
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p(x=23)=1-p(x<2)

_ 1 WG OGT) |, OGS

(s) (s) (s)

=1-(0,0128 + 0,1282 + 0,3590)
= 0,5

9. En un depdsito hay 20 arandelas de las cuales 10 son de 1/4 pulgada de diametro, 6 de 1/8
pulgadade diametro y los 4 restantes con 3/8 pulgada de diametro. Se eligen al azar 10 arandelas,

¢cudl es la probabilidad de que haya 5 de 1/4 pulgada de diametro, 3 de 1/8 pulgada y 2 de 3/8

pulgada de diametro?

SOLUCION
N = 20, kl = 10, k2 =6 y k3 :4, X1 = 5, Xy = 3y X3 = 2. EntOﬂCGS

(EE)
(%

= 0,1637

p(5,3,2:20,10) =

10. Un auditor del departamento de impuesto sobre la renta esta seleccionando una muestra de seis
declaraciones de impuestos de personas de una profesion particular, para una posible auditoria
Si dos 0 mas de ellas indican deducciones “no autorizadas”, se auditara a todo el grupo (poblacién)
de 100 declaraciones. Si el 25% de las declaraciones es incorrecta, determinar:
a. La verdadera distribucion de probabilidad del nimero de declaraciones incorrectas en la muestra.
¢, Cuales son los pardmetros? Halle la probabilidad de una auditoria més detallada.
b. Utilice una aproximacion a la verdadera distribucidn de probabilidad para hallar la probabilidad de

una auditoria mas detallada.

SOLUCION
a. Definimos la variable aleatoria X como sigue:
X (w) = Numero de declaraciones incorrecta en la muestra de 6.
R, ={0,1,2,3,4,5,6}
N=100 k=25 n=6 N—-k=75

El muestreo es sin reemplazamiento.
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Se cumplen las condiciones de un experimento geométrico. Luego X es una variable aleatoria

hipergeométrica. Por lo tanto, la verdadera distribucién de probabilidad es la hipergeométrica.

(25)( 75
H(x;100,625) = 232, x =0,123456.
6

Los parametros son:

—6[25]—15 2—6[25”1 25”94—10682
K=%700l =" ¥ 2 =°100 100/ [99] =~

Se haria una auditoria mas detallada, si X toma valores mayores o iguales que 2. Es decir:

PX>2)=1-P[X<1]=1-[P(X=0)+P(X = 1)]

=1- —(765)21(;%)(755) = 0,4691

n 6

b. v Too = 0,06 es pequefio (% < 0,1), aproximamos la distribucién hipergeométrica a la

. . 25 1 :
binomial con p = — = - . Es decir:
100 4

H(x;100,6.25) = B (x;6,%) = (©) G)x (%)H . x=01,..6

Luego,

P(X >2/6,0,25) = 0,4661

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Se debe seleccionar 2 miembros de un comité, entre 5 para que asistan a una convencion en Trujillo.

Suponga que el comité esta formado por 3 mujeres y 2 hombres. Determine la probabilidad de
seleccionar 2 mujeres al azar.

2. Para evitar que lo descubran en la aduana, un viajero ha colocado 6 tabletas de narcético en una
botella que contiene 9 pildoras de vitamina que son similares en apariencia. Si el oficial de la
aduana selecciona 3 tabletas aleatoriamente para analizarlas.

a. Cudl es la probabilidad de que el viajero sea arrestado por posesion de narcoticos.

b. Cudl es la probabilidad de que no sea arrestado por posesién de narcético.
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3. Un inspector de aduanas decide revisar 3 de 16 embarques provenientes de Colombia por la via

aérea. Si la seleccién es aleatoria y 5 de los embarques contienen contrabando. Hallar la
probabilidad de que el inspector de aduanas:

a. Encuentre uno de los embarques con contrabando.
b. Encuentre dos de los embarques con contrabando.

c. Encuentre tres de los embarques con contrabando.

4. En una oficina donde se ensamblan computadora, en una mesa hay 20 chips de los cuales 6 estan
malogrados, primero llega el Profesor Valverde y recoge 8 chips y méas tarde llega el Profesor

Gallardo y se lleva los restantes. Hallar la probabilidad de que solamente uno de ellos se haya
llevado todos los chips defectuosos.

5. Entre las 20 celdas solares que se presentan en una exposicion comercial, 12 son celdas planas y
las otras son celdas de concentracion. Si una persona que visita la exposicion selecciona al azar 6

de las salas solares para revisarlas. ¢ Cual es la probabilidad de que 3 de estas sean planas?

6. Entre 12 hombres que soliciten un trabajo en el servicio postal, las esposas de los 9 trabajan. Si se

selecciona aleatoriamente a 2 de los solicitantes para una consideracion adicional, cuales son las
probabilidades de que:

a. La esposa de ninguno trabaje.
b. Solo la esposa de uno trabaje.

c. Las esposas de ambos trabajen.

7. Para pasar una inspeccion de control de calidad, se seleccionan al azar 2 piezas de cada lote de 12
acumuladores para automovil, y se acepta el lote solo si ningn acumulador tienen ningin defecto;

de otra manera se revisan todos los acumuladores del lote. Si la seleccién de los acumuladores es
aleatoria, obtenga las probabilidades de que un lote:

a. Pase la inspeccion con uno de los 12 acumuladores defectuosos.
b. No pase la inspeccion con 3 de los acumuladores con defectos.

c. No pase la inspeccién con 6 de los acumuladores con defectos.

8. Un embarque de 200 alarmas contra robo contiene 10 piezas defectuosas. Se selecciona al azar 5
alarmas contra robo para enviarlas a un cliente.

a. Use la distribucion geométrica para encontrar la probabilidad de que el cliente reciba exactamente
una alarma contra robo defectuosa.

b. Use la aproximacién binomial para la distribucion hipergeométrica para obtener la probabilidad de
que el cliente reciba exactamente una alarma contra robo defectuosa.

9. Un lote de 100 tubos de television a color esta sujeto a un procedimiento de prueba de aceptacion.

El procedimiento consiste en extraer cinco tubos aleatoriamente, sin reemplazamiento, y probarlos.

Trejo Lopez Mirtha Sussan /Castafieda Carrion Yolanda Marianela /Valverde Flores Cosme Ulises 65



DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS DISCRETAS

Si dos 0 menos tubos fallan, se acepta el lote. En caso contrario se rechaza el lote. Asumiendo que

el lote contiene cuatro tubos defectuosos. Determinar:

a. La distribucion de probabilidad del numero de tubos defectuosos en la muestra. ¢ Cuéles son los
parametros? Halle la probabilidad exacta de aceptar el lote.

b. Utilice una aproximacion a la verdadera distribucion para hallar la probabilidad exacta de aceptar

el lote. Compare las respuestas.

10. El cuerpo secretarial de un importante bufete de abogados cuenta con 25 secretarias, 10 de las
cuales han estado con la empresa mas de 5 afios. Un ejecutivo desea seleccionar al azar cuatro
secretarias para asignarlas un nuevo asunto.

a. ¢Cual es la distribucién de probabilidad del nimero de secretarias con mas de 5 afios en la
empresa?

b. ¢ Qué modelo discreto representa?

c. Hallar la probabilidad que ninguna de las secretarias tendra mas de 5 afios en la empresa.

d. Encuentre la probabilidad que las cuatro secretarias tendrd mas de 5 afios en la empresa.

e. Calcule la media y la varianza del nimero de secretarias con mas de 5 afios en la empresa.

RESUMEN

La distribucién probabilistica hipergeométrica proporciona probabilidades asociadas con valores
posibles de una variable aleatoria discreta, en situaciones en que estos valores se generen al
muestrear una poblacion finita donde el muestreo se hace sin reemplazamiento, de manera que la
probabilidad de éxito cambia de un ensayo al siguiente. El nUmero de éxitos alcanzado cuando una
muestra aleatoria de n se extrae sin reemplazo de una poblacién N dentro de la que hay k unidades
con la caracteristica que denota éxito es la distribucidn hipergeométrica, cuyas probabilidades para sus
valores diferentes se pueden calcular con la ayuda de la féormula hipergeométrica. Una vez mas, varias
férmulas simplificadas se pueden derivar para calcular las medidas de resumen.

La distribuciones de probabilidad binomial se semejan cercanamente a las hipergeométricas cuando el
tamafio de la muestra es pequefio en relacion al de la poblacion, bajo tales circunstancias, por tanto, se
pueden usar las tablas de probabilidad binomial para hacer aproximaciones de distribuciones de
probabilidad hipergeométrica o se puede emplear la aproximacién de la hipergeométrica a la binomial

con las medidas de resumen propuestas.
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GLOSARIO

1. Aleatorio, que ocurre al azar o en forma impredecible, fortuito.

2. Distribucion probabilistica discreta, es una distribucién con un namero finito de valores.

3. Esperanza matematica o valor esperado, es el promedio o valor central de la variable o

distribucién probabilistica.

4. Exitos, es la ocurrencia del evento o suceso de interés como cantidad de defectos, llamadas

recibidas, servicios completados.

5. Experimento de Bernoulli, es un experimento con dos posibles resultados (éxito o fracaso).

6. Experimento independiente, es cuando el resultado de un experimento no tiene influencia en el

resultado de otro experimento

7. Factorial, es una expresion matematica, y que aplicada a un ndmero entero, equivale a multiplicar

ese nuamero por todos los que le preceden hasta la unidad.

8. Fracasos, es el complemento de los éxitos, es la ocurrencia del evento que no es de interés.
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9. Funcién de distribucion acumulada, es el acumulado de la funcion de probabilidad y se
representa por F(x).
10. Funcidn de probabilidad, es una lista de las probabilidades asociadas con cada posible valor de

la variable.

11. Muestreo sin reposicién, es cuando cada elemento no es devuelto para después ser examinado.

12. Parametro, nimero que caracterice o describe una poblacion.

13. Parametro de una distribucién, son unos niumeros calculados a partir de los datos dados, que

proporcionan una informacion sobre algun punto o caracteristica de la distribucion.

14. Propiedad de Harkov, o falta de memoria, que implica que la probabilidad de tener que esperar un

tiempo t no depende del tiempo que haya transcurrido.

15. Resultados mutuamente excluyentes, son resultados que no pueden ocurrir al mismo tiempo.

16.Segmento, es un intervalo, porcién, fragmento o tamafio de muestra, ya sea en cantidades,

unidades de distancia, area, volumen, tiempo o cualquier otra medida.

17. Sucesos raros, es un proceso estocastico de tiempo continuo que consiste en contar eventos

raros que ocurren a lo largo del tiempo.

18. Variable aleatoria, conocida también como variable estocastica o probabilistica. Es la
caracteristica considerada en un experimento aleatorio cuyo valor de ocurrencia solo puede saberse

con exactitud una vez observado.
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LISTADO DE ABREVIATURAS

=~ : Casiigual a
* : Combinacién de n en x.
o : Desviacion estandar.

B(X =x/n,p) :Distribuciéon Binomial

G, q) . Distribucion Geométrica
H(x,N,n k) : Distribucién Hipergeométrica
p(4,x) : Distribucion Poisson
E(X) : Esperanza Matematica.
F(x) : Funcién de distribucion acumulada.
p(x) : Funcion de probabilidad.
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y : Lambda es la media o promedio de éxitos por unidad de tiempo.
n! : n Factorial

P (E) : Probabilidad de éxito

P(F) : Probabilidad de fracaso

~ : Semejante

X : Variable aleatoria.

a? : Varianza.
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EPILOGO

El presente trabajo de investigacion texto universitario Distribuciones Probabilisticas Discretas,
tiene como finalidad poner al alcance de estudiantes de las diversas carreras profesionales de
nuestra Universidad, un material bibliografico, util y practico, que sera utilizado en el transcurso

de su formacion profesional.

El contenido ha sido sistematizado con el propdsito que estudiantes y lectores logren una mayor
comprension y aplicacion de la Estadistica, utilizando un vocabulario sencillo y preciso, reforzado

con problemas practicos facilitando el proceso de ensefianza aprendizaje.

El trabajo estd estructurado en cuatro capitulos. El primer capitulo, trata de la distribucion
probabilistica binomial, el segundo capitulo se presenta la distribucién probabilistica de poisson,
el tercer capitulo se refiere a la distribucion probabilistica geométrica, el cuarto capitulo se
aborda la distribucién probabilistica hipergeométrica, acompafiado de un glosario, listado de

abreviaturas, apéndice y bibliografia correspondiente.
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APENDICE

APENDICE A

PROBABILIDADES BINOMIALES PARA VALORES INDIVIDUALES DE x

APENDICE B

PROBABILIDADES BINOMIALES PARA VALORES ACUMULATIVOS DE «x

APENDICE C

PROBABILIDADES POISSON PARA VALORES INDIVIDUALES DE x

APENDICE D
PROBABILIDADES POISSON PARA VALORES ACUMULATIVOS DE  x
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TABLA A: PROBABILIDADES BINOMIALES PARA VALORES INDIVIDUALES DE x

P
nx .05 .10 .15 .20 .25 30 .35 40 45 .50 55 .60 .65 .70 .75 80 .85 .90 .95
1 0 .9500 .9000 .8500 .8000 .7500 .7000 .6500 .6000 .5500 .5000 .4500 .4000 .3500 .3000 .2500 .2000 .1500 .1000 .0500
.0500 .1000 .1500 .2000 .2500 .3000 .3500 .4000 .4500 .5000 .5500 .6000 .6500 .7000 .7500 .8000 .8500 .9000 .9500
2 0 .9025 .8100 .7225 .6400 .5625 .4900 .4225 .3600 .3025 .2500 .2025 .1600 .1225 .0900 .0625 .0400 .0225 .0100 .0025
.0950 .1800 .2550 .3200 .3750 .4200 .4550 .4800 .4950 .5000 .4950 .4800 .4550 .4200 .3750 .3200 .2550 .1800 .0950
2 .0025 .0100 .0225 .0400 .0625 .0900 .1225 .1600 .2025 .2500 .3025 .3600 .4225 .4900 .5625 .6400 .7225 .8100 .9025
3 0 .8574 .7290 .6141 .5120 .4219 .3430 .2746 .2160 .1664 .1250 .0911 .0640 .0429 .0270 .0156 .0900 .0034 .0010 .0001
1354 .2430 .3251 .3840 .4219 .4410 .4436 .4320 .4084 .3750 .3341 .2880 .2389 .1890 .1406 .0960 .0574 .0270 .0071
2 .0071 .0270 .0574 .0960 .1406 .1890 .2389 .2880 .3341 .3750 .4084 .4320 .4436 .4410 .4219 .3840 .3251 .2430 .1354
3 .0001 .0010 .0034 .0080 .0156 .0270 .0429 .0640 .0911 .1250 .1664 .2160 .2746 .3430 .4219 .5120 .6141 .7290 .8574
4 0 .8145 .6561 .5220 .4096 .3164 .2401 .1785 .1296 .0915 .0625 .0410 .0256 .0150 .0081 .0039 .0016 .0005 .0001 .0000
1 .1715 .2916 .3685 .4096 .4219 .4116 .3845 .3456 .2995 .2500 .2005 .1536 .1115 .0756 .0469 .0256 .0115 .0036 .0005
2 .0135 .0486 .0975 .1536 .2109 .2646 .3105 .3456 .3675 .3750 .3675 .3456 .3105 .2646 .2109 .1536 .0975 .0486 .0135
3 .0005 .0036 .0115 .0256 .0469 .0756 .1115 .1536 .2005 .2500 .2995 .3456 .3845 .4116 .4219 .4096 .3685 .2916 .1715
4 0000 .0001 .0005 .0016 .0039 .0081 .0150 .0256 .0410 .0625 .0915 .1296 .1785 .2401 .3164 .4096 .5220 .6561 .8745
5 0 .7738 .5905 .4437 .3277 .2373 .1681 .1160 .0778 .0503 .0313 .0185 .0102 .0053 .0024 .0010 .0003 .0001 .0000 .0000
1 .2036 .3281 .3915 .4096 .3955 .3602 .3124 .2592 .2059 .1563 .1128 .0768 .0488 .0284 .0146 .0064 .0022 .0004 .0000
2 .0214 .0729 .1382 .2048 .2637 .3087 .3364 .3456 .3369 .3125 .2757 .2304 .1811 .1323 .0879 .0512 .0244 .0081 .0011
3 .0011 .0081 .0244 .0512 .0879 .1323 .1811 .2304 .2757 .3125 .3369 .3456 .3364 .3087 .2637 .2048 .1382 .0729 .0214
4 0000 .0004 .0022 .0064 .0146 .0283 .0488 .0768 .1128 .1562 .2059 .2592 .3124 .3601 .3955 .4096 .3915 .3281 .2036
5 .0000 .0000 .0001 .0003 .0010 .0024 .0053 .0102 .0185 .0312 .0503 .0778 .1160 .1681 .2373 .3277 .4437 .5905 .7738
6 0 .7351 .5314 .3771 .2621 .1780 .1176 .0754 .0467 .0277 .0156 .0083 .0041 .0018 .0007 .0002 .0001 .0000 .0000 .0000
1 .2321 .3543 .3993 .3932 .3560 .3025 .2437 .1866 .1359 .0938 .0609 .0369 .0205 .0102 .0044 .0015 .0004 .0001 .0000
2 .0305 .0984 .1762 .2458 .2966 .3241 .3280 .3110 .2780 .2344 .1861 .1382 .0951 .0595 .0330 .0154 .0055 .0012 .0001
3 .0021 .0146 .0415 .0819 .1318 .1852 .2355 .2765 .3032 .3125 .3032 .2765 .2355 .1852 .1318 .0819 .0415 .0146 .0021
4 .0001 .0012 .0055 .0154 .0330 .0595 .0951 .1382 .1861 .2344 .2780 .3110 .3280 .3241 .2966 .2458 .1762 .0984 .0305
5 .0000 .0001 .0004 .0015 .0044 .0102 .0205 .0369 .0609 .0937 .1359 .1866 .2437 .3025 .3560 .3932 .3993 .3543 .2321
6 .0000 .0000 .0000 .0001 .0002 .0007 .0018 .0041 .0083 .0156 .0277 .0467 .0754 .1176 .1780 .2621 .3771 .5314 .7351
7 0 .6983 .4783 .3206 .2097 .1335 .0824 .0490 .0280 .0152 .0078 .0037 .0016 .0006 .0002 .0001 .0000 .0000 .0000 .0000
1 .2573 .3720 .3960 .3670 .3115 .2471 .1848 .1306 .0872 .0547 .0320 .0172 .0084 .0036 .0013 .0004 .0001 .0000 .0000
2 .0406 .1240 .2097 .2753 .3115 .3177 .2985 .2613 .2140 .1641 .1172 .0774 .0466 .0250 .0115 .0043 .0012 .0002 .0000
3 .0036 .0230 .0617 .1147 .1730 .2269 .2679 .2903 .2918 .2734 .2388 .1935 .1442 .0972 .0577 .0287 .0109 .0026 .0002
4 .0002 .0026 .0109 .0287 .0577 .0972 .1442 .1935 .2388 .2734 .2918 .2903 .2679 .2269 .1730 .1147 .0617 .0230 .0036
5 .0000 .0002 .0012 .0043 .0115 .0250 .0466 .0774 .1172 .1641 .2140 .2613 .2985 .3177 .3115 .2753 .2097 .1240 .0406
6 .0000 .0000 .0001 .0004 .0013 .0036 .0084 .0172 .0320 .0547 .0872 .1306 .1848 .2471 .3115 .3670 .3960 .3720 .2573
7 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0002 .0006 .0016 .0037 .0078 .0152 .0280 .0490 .0824 .1335 .2097 .3206 .4783 .6983
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TABLA B: PROBABILIDADES BINOMIALES PARA VALORES ACUMULATIVOS DE x

.05

.10

.15

.20

25 30 .35

.40

.45

.50

.55

.60

.65

.70

.75

.80

.85

.90

.95

1 0 .9500 .9000 .8500 .8000 .7500 .7000 .6500 .6000

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

20
1
2

w

g A W N P O A W N P O

w N P O

4
5
6

w N B O

4
5
6
7

.9025
.9975
1.0000

.8574
.9928
.9999
1.0000

.8145
.9860
.9995
1.0000
1.0000

7738

.9974

.9988
1.0000
1.0000
1.0000

7351
.9672
.9978
.0999
1.0000
1.0000
1.0000

.6983
.9556
.9962
.9998
1.0000
1.0000

.8100 .7225 .6400 .5625 .4900 .4225 .3600
.9900 .9975 .9600
1.0000 1.0000 1.0000

7290 .6141 .5120
.9720 .9393 .8960
19990 .9966 .9920
1.0000 1.0000 1.0000

.6561
9477
.9963
.9999

.5220
.8905
.9880
.9995

.4096
.8192
.9728
.9984

1.0000 1.0000 1.0000

.5905
.9185
.9914
.9995
1.0000

4437
.8352
9734
.9978
.9999

.3277
7373
.9421
.9933
.9997

1.0000 1.0000 1.0000

.5314
.8857
.9842
.9987
.9999

3771
7765
.9527
.9941
.9996

1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000

4783
.8503
.9743
.9973
.9998
1.0000

.3206
.7166
.9262
.9879
.9988
.9999

.2621
.6554
.9011
.9830
.9984

.9999

.2097
.5767
.8520
.9667
.9953
.9996

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

.9375 .9100 .8775

.8400

.5500 .5000 .4500 .4000 .3500 .3000 .2500 .2000 .1500 .1000 .0500

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

.3025 .2500 .2025 .1600 .1225 .0900 .0625 .0400 .0225 .0100
7975 .7500 .6975 .6400 .5775 .5100 .4375 .3600 .2775 .1900

.0025
.0975

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

4219 .3430 .2746
.8438 .7840 .7183
.9844 9730 .9571

.2160
.6480
.9360

.1664 .1250 .0911 .0640 .0429 .0270 .0156 .0080 .0034 .0010
.5748 5000 .4253 .3520 .2818 .2160 .1563 .1040 .0608 .0280
.9089 .8750 .8336 .7840 .7254 .6570 .5781 .4880 .3859 .2710

.0001
.0073
.1426

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

.3164 .2401 .1785
.7383 .6517 .5630
9492 9163 .8735
9961 .9919 .9850

1296
4752
8208
9744

.0915
.3910
.7585 .
.9590

0625
3125
6875
9375

.0410
.2415
.6090
.9085

.0256
.1792
.5248
.8704

.0150 .0081 .0039
.1265 .0837 .0508
4370 .3483 .2617
.8215 .7599 .6836

.0016
.0272
.1808
.5904

.0005
.0120
.1095
4780

.0001
.0037
.0523
.3439

.0000
.0005
.0140
.1885

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

.2373 .1681 .1160
.6328 .5282 .4284
.8965 .8369 .7648
.9844 9692 .9460
9990 .9976 .9947

.0778
.3370
.6826
.9130
.9898

.0503
.2562
.5931
.8688
.9815

.0313
.1875
.5000
.8125

.9688

.0185
1312
.4069
.7438
.9497

.0102
.0870
3174
.6630
.9222

.0053
.0540
.2352
.5716
.8840

.0024
.0308
.1631
4718
.8319

.0010
.0156
.1035
.3672
7627

.0003
.0067
.0579
.2627
.6723

.0001
.0022
.0266
.1648

.5563

.0000
.0005
.0086
.0815
.4095

.0000
.0000
.0012
.0226
.2262

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

.1780 .1176 .0754
.5339 4202 .3191
.8306 .7443 .6471
9624 .9295 .8826
.9954 9891 .9977
.9998 .9993 .9982

.1335 .0824 .0490
4449 3294 2338
.7564 .6471 .5323
.9294 .8740 .8002
9871 9712 .9444
19987 .9962 .9910
19999 .9998 .9994

.0467
.2333
.5443
.8208
.9590

.9959

.0280
.1586
4199
7102
.9037
.9812

.9984

.0277
.1636

4415
7447
.9308

.0156

1094

.3438
.6563

.8906

.0083
.0692
.2553
.5585
.8364

9917 .9844 .9723

.0152
.1024
.3164
.6083 .
.8471
.9643

0078
0625
2266
5000
7734
.9375

.0037
.0357
.1529
.3917
.6836
.8976

.9963 .9922 .9848

.0041
.0410
1792
.4557
7667

.9533

.0016
.0188
.0963
.2898
.5801
.8414

.9720

.0018
.0223
1174
.3529
.6809

.9246

.0006
.0090
.0556
.1998
4677
.7662

.9510

.0007
.0109
.0705
.2557
.5798

.8824

.0002
.0038
.0288
.1260
.3529
.6706

.9176

.0002

0046

.0376
.1694

4661
.8220

0001
0013
0129
0706
2436
5551
.8665

.0001
.0016
.0017

.0989

.3446

.0000
.0004
.0059
.0473

.2235

.0000
.0001
.0013
.0159
.1143

7379 6229 .4686
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

.0000
.0004
.0047
.0333

.1480

4233

.0000
.0001
.0012
.0121
.0738

.2834

.0000
.0000
.0002
.0027
.0257
.1497

.7903 .6794 .5217

.0000
.0000
.0001
.0022
.0328

.2649

.0000
.0000
.0000
.0002
.0038
.0444

.3017
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TABLA C: PROBABILIDADES POISSON PARA VALORES INDIVIDUALES DE x

x A=01 A=02 A=03 A=04 A=05 A=106 A=07 A=08 A=09 A=10
0 0.9048 0.8187 0.7408 0.6703 0.6065 0.5488 0.4966 0.4493 0.4066 0.3679
1 0.0905 0.1637 0.2222 0.2681 0.3033 0.3293 0.3476 0.3595 0.3659 0.3679
2 0.0045 0.0164 0.0333 0.0536 0.0758 0.0988 0.1217 0.1438 0.1647 0.1839
3 0.0002 0.0011 0.0033 0.0072 0.0126 0.0198 0.0284 0.0383 0.0494 0.0613
4 0.0001 0.0003 0.0007 0.0016 0.0030 0.0050 0.0077 0.0111 0.0153
5 0.0001 0.0002 0.0004 0.0007 0.0012 0.0020 0.0031
0.0001 0.0002 0.0003 0.0005
0.0001
x  A=11 A=12 A=13 A=14 A=15 A=16 A=17 A=18 A=19 A=2,0
0 0.3329 0.3012 0.2725 0.2466 0.2231 0.2019 0.1827 0.1653 0.1496 0.1353
1 0.3662 0.3614 0.3543 0.3452 0.3347 0.3230 0.3106 0.2975 0.2842 0.2707
2 0.2014 0.2169 0.2303 0.2417 0.2510 0.2584 0.2640 0.2678 0.2700 0.2707
3 0.0738 0.0867 0.0998 0.1128 0.1255 0.1378 0.1496 0.1607 0.1710 0.1804
4 0.0203 0.0260 0.0324 0.0395 0.0471 0.0551 0.0636 0.0723 0.0812 0.0902
5 0.0045 0.0062 0.0084 0.0111 0.0141 0.0176 0.0216 0.0260 0.0309 0.0361
6  0.0008 0.0012 0.0018 0.0026 0.0035 0.0047 0.0061 0.0078 0.0098 0.0120
7 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0008 0.0011 0.0015 0.0020 0.0027 0.0034
8 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006 0.0009
9 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002
x A=21 A=2.2 A=23 A=24 A=25 A=26 A=27 A=28 A=29 A=30
0 0.1225 0.1108 0.1003 0.0907 0.0821 0.0743 0.0672 0.0608 0.0550 0.0498
1 0.2572 0.2438 0.2306 0.2177 0.2052 0.1931 0.1815 0.1703 0.1596 0.1494
2 0.2700 0.2681 0.2652 0.2613 0.2565 0.2510 0.2450 0.2384 0.2314 0.2240
3 0.1890 0.1966 0.2033 0.2090 0.2138 0.2176 0.2205 0.2225 0.2237 0.2240
4 0.0992 0.1082 0.1169 0.1254 0.1336 0.1414 0.1488 0.1557 0.1622 0.1680
5 0.0417 0.0476 0.0538 0.0602 0.0668 0.0735 0.0804 0.0872 0.0940 0.1008
6 0.0146 0.0174 0.0206 0.0241 0.0278 0.0319 0.0362 0.0407 0.0455 0.0504
7 0.0044 0.0055 0.0068 0.0083 0.0099 0.0118 0.0139 0.0163 0.0188 0.0216
8 0.0011 0.0015 0.0019 0.0025 0.0031 0.0038 0.0047 0.0057 0.0068 0.0081
9 0.0003 0.0004 0.0005 0.0007 0.0009 0.0011 0.0014 0.0018 0.0022 0.0027
10 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008
11 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
12 0.0001
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TABLA D: PROBABILIDADES POISSON PARA VALORES ACUMULATIVOS DE x

x A=01 A=02 A=03 A=04 A=05 A=106 A=07 A=108 A=09 A=10
0 0.9048 0.8187 0.7408 0.6703 0.6065 0.5488 0.4966 0.4493 0.4066 0.3679
1 0.9953 0.9825 0.9631 0.9384 0.9098 0.8781 0.8442 0.8088 0.7725 0.7358
2 0.9988 0.9889 0.9964 0.9921 0.9856 0.9769 0.9659 0.9526 0.9371 0.9197
3 1.0000 0.9999 0.9967 0.9992 0.9982 0.9966 0.9942 0.9909 0.9865 0.9810
4 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9996 0.9992 0.9986 0.9977 0.9963
5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9997 0.9994
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

x  A=11 A=12 A=13 A=14 A=15 A=16 A=17 A=18 A=19 A=20
0 0.3329 0.3012 0.2725 0.2466 0.2231 0.2019 0.1827 0.1653 0.1496 0.1353
1 0.6990 0.6626 0.6268 0.5918 0.5578 0.5249 0.4932 0.4628 0.4338 0.4060
2 0.9004 0.8795 0.8571 0.8335 0.8088 0.7834 0.7572 0.7306 0.7037 0.6767
3 09743 0.9662 0.9569 0.9463 0.9344 0.9212 0.9068 0.8913 0.8747 0.8571
4 0.9946 0.9923 0.9893 0.9857 0.9814 0.9763 0.9704 0.9636 0.9559 0.9473
5 0.9990 0.9985 0.9978 0.9968 0.9955 0.9940 0.9920 0.9896 0.9868 0.9834
6  0.9999 0.9997 0.9996 0.9994 0.9991 0.9987 0.9981 0.9974 0.9966 0.9955
7 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9996 0.9994 0.9992 0.9989
8 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9998
9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

x A=21 A=2.2 A=23 A=24 A=25 A=26 A=27 A=28 A=29 A=30
0 0.1225 0.1108 0.1003 0.0907 0.0821 0.0743 0.0672 0.0608 0.0550 0.0498
1 0.379 0.3546 0.3309 0.3084 0.2873 0.2674 0.2487 0.2311 0.2146 0.1991
2 0.6496 0.6227 0.5960 0.5697 0.5438 0.5184 0.4936 0.4695 0.4460 0.4232
3 0.8386 0.8194 0.7993 0.7787 0.7576 0.7360 0.7141 0.6919 0.6696 0.6472
4 0.9379 0.9725 0.9162 0.9041 0.8912 0.8774 0.8629 0.8477 0.8318 0.8153
5 0.9796 0.9751 0.9700 0.9643 0.9580 0.9510 0.9433 0.9349 0.9258 0.9161
6 0.9941 0.9925 0.9906 0.9884 0.9858 0.9828 0.9794 0.9756 0.9713 0.9665
7 0.9985 0.9980 0.9974 0.9967 0.9958 0.9947 0.9934 0.9919 0.9901 0.9881
8 0.9997 0.9995 0.9994 0.9991 0.9989 0.9985 0.9981 0.9976 0.9969 0.9962
9 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9996 0.9995 0.9993 0.9991 0.9989
10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9998 0.9997
11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999
12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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