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OBTENCION DE DATOS °

Estos fueron realigados bajo la direccidn del biologo --
FLORES VILLEB&S durante los afios de 1964 y 1965, sobre las me
diciones que de las temperaturas del agua del mar de“la zona-

eulitorad de El1 Sauzal,'Baja California; se hizo.

e En esta publicacién los datos aparecen como cuadros de -
. Ny . ' . .

concentracién o de registro propiamente; con los cuajes se pu

blicaron algunas graficas alusivas al trabajo. Sin embargo, -

a mi juicio habia quedado por realizar lo: medula de éste.

Por lo que la presente tésis es una complementacién e in
terpretacién desde el punto de vista de la Pstadistica, es de
cir, hago el analisis matematico necesario y suficiente para-
satisfacer la discipliha elegida. BExcluyendo todo lo relacio-
nado con la técnica y manejo de aparatos empleados pafa este-

partiéular fin.,



CINTRODUCCION

La estadistica es una ciencia cuyas estructura descansa séli-

' damente en la Matemdticas y como disciplina rigurosa es un producto
del siglo XX.
La concepcidn popular sobre la Estadistica es que envuelve —-—-
grandes masas de datos y que estid mas interesada en porcentajes, P
promedios y presentaciones de tablas y grificas. Esto es una parte
minima, puesto que la Fstadistica moderna ha exterdido su campo mu-
cho mas alla del simple estahlecimiento dé cuadros estadisticos , -
por muy importantes que ésfos sean, Ha désarrollado*técnicas como -
el disefio y andlisis de expefimentos; la inspeccién por muestreo —-—
el control de calidad, etc.

Las investigaciones planeadas para evaluar el efecto de un -
nuevo medicamento , los métodos de alivio a la congestién del trin-
sitc en una gran ciudad, la reaccidén del ususario ante la proposi-
cidn de una nueva tarifa, etc; estaran basadés en cbservaciones. ~-
Generalmente estas observaciones son medidas fisicas como longitud-
velocidad, temperatura, resistencia de maferiales, etc.,, y pueden -
ser cualquier nimero de una escala continua,, Estas medidas, sin ~--.
-embargo, no son la fnica clase de observaciones que pueden tenerse,
por ejemplo, en la inspeccién de carreteras o vias de circulacidn,
Estas pueden clasificarse en buen estado-o en mél estado, y la ob~-
servacidén para cada carretera o arteria no es‘un nﬁmero, sino sim-
plemente la categoria arla que pertenece. Estas observaciones , —-—
ya sean de un tipc o de otro se usan para efectuar decisiones con
cieftos riesgos y basépdose en la informacién proporcionada por —-—

las muestras.,



Entre las herramlentas modernas y de las cuales hace uso la Estgr

distica, citaremos las sigudentes: ‘E1l Teorema Ergodlco, ( GEORGE D, =
%

BIRKHOFF: 1884,1944), demostrando por éste noteble matemético en 1933,

es de una importancia fundamental en la predicci&n del futuro de un g—

51stema dindmicc teniendo aplicaciones en campos de la ciencia sorpren
dentemente alejados entre sf. Se utiliza, tanto para pred901r el futp—
ro probwble de un conjunto de peces de diferentes especies que habltan‘
el mismc medio y luchan encarnizadamente pof la vidas coﬁo para predee
cir el futuro probﬁble de los valores de la bolsa o el estacdo del sLé—
tema soler dentro de millonés de afios. |

El teorema ergod1co equivale a una generallza01on de la lex fuer-
te de los grandes nimeros en tenrla do probabllldad Por ejemplo; sea—

E un experimento del tipo causal o alatorlo, como 1nd1»t1tamente se 1e

1_

puede llamar y sea A un evento que se puede verificar o no al hacer el
experimento E., Si se repite E, bajo las mismas condiciones e indepen -
dientemente, un nimero grande N de veces, y si N es el nlimero de vee-

ces en que al hcer el experimente se verifica A, entonces la ley fuer-—

te de los grandes nimeros nos permite asegurar que paras "casi toda" 52
é“

cesidn de repeticiones de E, y para N suflclentemente grande, N /N n@s

da un valor aproximado de la probabilidad del evento A, En lenguage ?—

,\

probabilﬁstico se dice que N /N nos da, com probabilidad 1, un valor;—
. . Z

aproximado de la probalilidad del evento A, De esta manera, la ley &-

b

Fuerte de los grandes nfimeros nos permite acepdar como buenos los viﬁ-

i

distica basandose en series grandes de observaciones, de lo que se dgg
prende el papel tan importante que dicha ley desempqﬁa en las aplica; =

4

‘ciones de la teorfa de 1la probabilidad,

2 | i



El teorema ergbédico de Birkhoff nos permife afirmar que el valor

medio temporal de una caracteristica a lo largo de una trayectoria -

£

correspondiente a la transformacidn del sistema durante un tiempo sui
ficientemente grande, es el mismo para "casi ‘todas" las condiciones %
iniciales de que pueda partir el sistema, es decir para casi toda tra
yectoria>posible ¢el sistema., Dado que una caracteristica se mide exé
perimentalmente en un lapso durante el cual se hace la medicidn y no-
en un instante dado, en realidad se tiene un valor medio temporal de;
la caracteristica; el teorema de Birkhoff‘de validez a tales expresi%
nes experimentales obtenidas para los éistemas dindmicos. Una trayqé
toria juega el papel de uns sucesién de repeticioneé de un experimen%
to y el valor medio temporal { en un lapso finito) de una caracteris;

tica, corresponde a la frecuencia relativa con que se verifica un 2 -

i

vento.

El disefic Ae muegiron Anhl~ consiste esencialmente en escoger =
una muestra grande pero de poco costo, para‘observar una cierta car&é
teristica y una submuestra pequefla para observar otra en la que.$é %
tiene‘especial interés, empleando para dar estimaciones & ésta ﬁltim@
la correlacibn entre las dos variables. o

El control estadistico de calidad aplicado a lé industria, es uﬁ
poderoso auxiliar v une hercnraienta insustituible en el deéérrollo ;
industrial y econfmico de un pais industrializado o semindustrializa%
do. Cuando en una industria se trata de wedir la calidad de los pro %
ductos de manufactura, es muy probable, que de nc haber utilizado el;
control estadistico de calidad; el ipdustrial se encuentre ante una %

situacién desagradabla, Su producto nc tiene la calidad deseada, ha -

gastado mucho dinero, ha tenido mucho desperdicio y ha empleado mucho

o f
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. i ’ .

tiempo en manufacturar un articulo que, al lanzarze al mercado nacio-
. . I'd .

nal o internacional, tendrd poca aceptacién por no tener las normas -

requeridas, por mer un precio mids alto del debido y pcr aparecer fue

ra de tiempo.

El muestreo secuencial introducidc por el Profesor A. HALD,‘de -
la Universidad de bolumbia, en el afio de 1943, es muy Gtil scbre sodo
en}aquellos casos en que para v;r si un elemento es de buena o mala -
calidad hay necesidad de destruirlo.

El modelo probabilistico de lineas de espera tiene de sorprenden
te que a pesar de que sus condiciones son puramente cualitativas se -

llega matemiticamente a conclusiones cuantitativas. La teorfa de las—

lineas de espera se ha usado para la solucibn de problemas de estacio

namiento para automéviles, determinacidén de horariocs para atencién’de
enfermos, organizagién de serviciocs para miquinas descoﬁpuestas,kregg
lacibn de ventas de boletos, programacién de descarga para embarcacig
nes, etc.

Una aportacién nefamente mexicana a la Estadistica es la aplica-—
cibn que de las cadenas obsorventes ha hecho el matem{tico RODOLFO -
MORALES MARTINEZ a sugerencias del ilustre Matemdtico y Profesor ENRL
QUE VALLE FLORES ( 1915 ) a ciertos problemaé de conservacibn de arti
culos industriales, agricolas ¢ de otras especies y en los que con el
transcurso del tiempo hay un deterioro;de la calidad del dbjeto guar-
dado que si es por muchas etapas hay que retirarlo para su restableci
miento o total desecho. Igualmente se presentan algunos riesgos como—
incendio en el caso de algodén, etc., asi como otros incidentes provo
cados por agentes naturales y que inutilizan el artféulo almacenado,

La planeacién de una red de carreteras o arterias citaainaé exi-

>
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ge an conocimiento detallado de su uso y funcionamiento, La elabora -
cibén de un plan de desarrollo carretero econémico y fitil, requiere de
datos que seflalen las necesidades relativas de transporte en las di -

versas 4reas.

Al tratar de resolver algunos problemas probabilisticos se pre

sentan ciertas expresiones matemdticas que se tienen que evaluar, o

1

ciertas ecuaciones algebraicas, diferenciales, integrales, con &if: .
reneias finitas, etc., para cuya solucién se necesitan los mftodos é-
del anélisis matemftico., El camino inverso es también posible, esto —
es, se pﬁeden valuar ciertas expresiones matemfticas o se pueden re -
solver ciertas ecuaciones que se presentan en anflisis matemftico uee
sando método probabilfsticos. Para ello se busca un experimento aleaw
torio t2l que la probabilidad de alguno de sus eventos esté relaciona
da con la solucidn del problema anélitico correspondientes; repiﬁiendo
el experimento un nlimerc grande dé veces se determina en forma aproxi
mada la probabilidad aludida, a partir de la cual se obtiene la solu-
cién del problema de anflisis correspondiente. Los métodos probabilis
ticos de cflculo con esta é¢aracteristica reciben el nombre de Métodos
Montecarlo, debido a que se usan experimentos aleatorios que pueden -
considerarse como "juegos de azar",

El Método MCNTECARLC es generalmente definido representando la -
solucién de un problema como un parédmetro de una poblacién hipotética
y usando una sucesién de nﬁmefos aleatorios (casuales) para elaborar-
una muestra de la poblacién, para la éual estimadores estadisticos -
pueden obtenerse.

Por ejemplo, si el problema consiste en una evaluacién real de =

la suma. | N AL' o
g = = fls)
=1
-5 -
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donde N es un nlmero enormente grande (vdlida sea la expresién), de
tal manera que el cdlculo director de © por adiciones sucesivas es—
laboriosamente prohibitivo y no disponiendo de medios analiticos pa
ra reducir el problema a proporciones menejables, podemos recurrir-
al método MONTECARLO. |

‘La técnica més sencilla depende de la elgéciSn de una funcidn-
p(s) de valores reales, definida en el conjunto de sumas: § = (1,2,

..+,N), cuyas sumas parciales:

£

=~ Fis)

=1

VN:}

< =
f'(r:) gy P

i

{n

son conocidas o calculables, y tales que se cumplen:

O< 40(:) < 1 | é <

- L

y p(s) mayor que cero para cualquier (s) en S tal que f(s) sea dife

¥

renté de cero,

El Método MONTECARLO fué inicialmente inventacdo por JOHN VON -
NEWMANN (1903,1957) y desarrollado por un grupo de cientificos del-
laboratorio nuclear de Los alamos, tales como: ENRICC FERMI (1901,-
1954), M.S. ULAM, N. METﬁOPOLIS, H. KAHN y otros. A la fechg pocos-
libros sobre el método MDNTECARLO estdn disponibles comercialmente="
y existen también contadas traducciones al inglés del ruso.

- . . -
. G c . S -
. . PO S, -
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En recientes aﬁqsfel ccncept§ de MARTINGALA, intréducido por el
distinguido matemitico estadounidense J.L. DOOB, pastpreSidente de -
la  America Mathgpatical‘$ociety (1888) ha si@o.ampliamenté utilizado
en pfobleﬁas de’1a teorfia de:;a probabilidad y.en la del poténcial,-

"y a la cual se le define en-;q forme Sigﬁiente;~8upongamds una suce-
rsiﬁn de vakiables caSuale§~(uT, uz,...um,...) definidas en‘él espa -
cio de eventos elementales (x) contepidds en (AI). Dicha sucesifn re
cibe el nombre de MARTINGALA si: para cualquier (m) mayori@ue;1, y -
para cualguief (ai) ‘ .

11 : |

f'f a. ... Q syt ( Ao vy ) = (/é i~ 2

Mencionaremos a continuaci6n gque se han aplicado los métodésw-f
probabilisticos més potentes, para el eétudio'de.ﬁn-gran.ﬁﬁmero de -
aspéctoé en 1§ F{sica; por ejemplo: PAUL LEVY, KAKUTANI y otros mate

Am§£icos han desarrollado la teorfa del movimiento Browniano en un ni
vel maten’tico miy elevado; WILLIAM FELLER (1907,1970) y KOLMOGOROV-—
han estudiado a fondo la teorfa de-los procééos de ‘difusiln,

Basten los anterioreévejemploé para. demostrar ‘la imﬁortgncidm -
qué‘didkéoﬁ dfa estd adquiriendo 1a'Estédistiéa, la cual précticamqg

fe'hd’invadido todos los campos del actual conocimiento humang,



©  DESCRIPCION DEL TRABAJO.

Pricticamente todas las determinaciocnes sobre magnitudés estén {f

sujetas a imperfecciln y en general la determinacién de una magnitud-
oL

¥
no puede lograrse por medio de un simple proceso de conteoc.

I

Las imperfecciones tanto de nuestros sentidos como del instrumqé

tal con el cual se trabaja, necesariamente implican una duda o una in

certidumbre en el resultado de 1la determinacidn; y si varias determi-,
naciones de una magnitud se efectuan, 8stes serfan en general diferen
tes unas de ctras,

Surge entonces una interrogante, si un nlmero de mediciones se -

i

-

P

¥

han hecho: (x1, Xypenes xN) sobre el valor de una magnitud, Cufl de

‘be-ser consideradc como buen rdsultado?, o bien, Cuil es el valor mis
conveniente de una magnitud que ha sido medida varias veces?.
: %

1
. . I d .
Si en las medidas (x s) se desconoce la forma en la cual éstas =

fueron obtenidas o determinadas, un resultado definitivo puede ser ob

B I

. I S L - . . . .
tenido fnicamente con mis o menos condideraciones arbitrarias. Bajo

tales condiciones, el valor actual escogido para la magnitud, es en =

general la medie aritmésica de los resultado obtenidos.

111.a)

}{““()‘V*'X:z T L
M S g

Si (a) es el verdadero valor o el valor real de la magnitud, les

<

errores implicitos en la informacién obtenida, se definirédn como la

diferencia entre el valor medido y el valor real, teniéndoses

III.b) ”Xi—a.j (,Q: j, 2 ... M)

TN



La suma de los errores ser{ en consecuencia:

(xe-a)

III.1)

xuf\figi

~
o
>

y la suma de los cuadrados de dichos errores tiene por valor la expre

sién:
A

b . 2
II1.2) é ( XA - a) :
b

Az

- Y 4 - . . .
Si en esta Gltima expr9516n se considera que (a) es una variable

el menor valor estard dado por:

-
d

X

I11,3) Z <xa - Q) f: O
| A=

o sea que (a) es la media aritmética.
Entonces podemos decir que la eleccidn de la media aritmética —-

1
de los valores (x s) como el valor verdadero de la magnidud en estu -

dio, implica que la suma de los cuadros de los errores tenga el menor

valor posible.

1 4 . . . . . 2 . s P .
Establecerd entonces la siguiente definicion de media aritmeticas

. . = ’
como: el cociente de la suma de los valores medidos entre el numerc =

de elilos ¥y simbolizéndola por:

ITI.4) - 1 :
XK = }E- Tf;i X A

Esta es la definicién de media aritmética que figura en todos -



los libros de Estadistica General,

Algunos autores llaman a la diferencia entre un valor cualquiera
de un conjuntc de valores y su media aritmética: Desviaciln. En el de
sarrollo de esta Tesis usaré indistintamente y como equivalente los -

. o - P . .
términos: error y desviacién. Aclaro, que en Estadfistica el término -

. . . . W d . . .
error no significa ecuivocacion, se le define comc la diferencia endb-

tre un valor de un conjunto de valores y el valor medio aritmftico de
dicho cenjunto.

A continuacidn demostraié: (i) que 1a suma de los errores es i —
gual a cero, y (ii) que la suma de los cuadrados de los errores es un

mfnimo. Para proceder a demostrar (i) escribo:

III.5) \ 2 (X,{,“X) Zx4

-~
=

pero de la definiciln de media aritmética, anotada anteriormente

(I111,4), deduzco sin dificultad:

III.Sé,) NSZ = \(d:

y sustituyendo este valor en (I11.5) obtengo:
N N N
& :E ’ = - L :éz ¢
h A=t A =1 A=1

.. .
Para demostrar (ii), parto de la expresidn:

- 10 -



oz A 2
—_ S= %<Xz*><)

y derivdndola suc951vamente en dos ocasiones, obtengo:

e ;; Oxa-%)- zﬁm -2 N X0

I1II.7a) d <

111.7b) d ( <)

Como el valor obtenido para la segunda derivada es (0) y ste -

’ . A . 2 s
serd siempre positivo, entonces la funcidn (8°) tendrf un minimo, - =-

cualquiera que sea el valor de la variable (X) que anule a la primera
derivada,
Lo anterior conduce a las aseveraciones siguientes:

a) La media aritmétice o simplemente media es una meddda de tendencia

central complets porque incluye tantc el namerc de valores como-
el tamafio de los mismos, y por lo tanto su uso es el més adecua—
do,

b) Es 1la medida de tendencia central mds usada en Estad{stica.

¢) Debido a cue es calculada o medida matemfticamente puede fdcilmen—
4e ser manipulada en ecuaciones.
Por %todo le anterior‘y que puede encontrarse en casi todos los %

libros de Estadfstica General o Estad{stica Descriptiva, tomo la deel

sién de wsar a la media aritmética en el desarrollo de esta Tesis co-
mo la m&s adecuada medida de tendencia central,

El reemplazar una coleccidn de datos por un sélo numero o medida
de fendencia central (en el caso presente la media), no nos pr-porcig

. - L . .
na una informacidn muy completa; es necesarlo conocer el grado de uni

- 11 =



formidad de los datos y para ello se impone 1a'introduccish de una me

dida de variabilidad o de dispersidn de los mismos.
Al igual que en el caso de las medidas de tendencia central, las
de variacién son miltiples. Fn el desarrollo de esta Tesis la medida=

. . - . - 7 . . . .
de variaciln o de dispersibn que se utilizard serd la denominada: des

viacién estdndar y a la curl se le define comc la rafz cuadrada de la
media aritmética de los cuadrados de las desviaciones o errores. Sim-

bolizandola por: 7 y

Vax

o= , =Nz
111.8) L/(x) = fv <, (X_,{ ~.:>§‘)

i

N

En la tabla que se ha elaborado con las temperaturas medias men=—
suales para los dfios en estudio (1964,1965) s; observé que durante —-
los meses de enero a agosto la temperatura media aumenta (pafa 1964 =
la primers temperatura media registrada es 1a‘de febrero) y después’-
decrece hasta ol mes de diciembre. Es decir existe un mAximo pafa las
temperaturas medias menSuales‘en el mes de agosto,

n consecuencia las férmglas que emplearé para determinar las e-

5. . ’ . 5 . .
cuadiones de regres16n serdn tnicamente del tipo parabéllcciy su es -

tructura matemftica de la forma:

L9 [ (x) = a + é&x + Cx

R . .
en donde (x) representa el nidmero de orden del mes y (Ty 1la temperatu
ra media mensual que ocurre en dicho mes, (a,b,c) pardmeiros a valuar
de acuerdo con las condiciones naturales existentes,

Para obtener el sistema de ecuaciones normales, que me permitirdn

- 12 =
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valuar los pardmetros (a,b,c), se recurre al criterio de los mfnimos
cuadrados del matemitico KARL F. GAUSS ( 1777,1855) en el cual se im

) . & q
pone la condicion de que la suma:t

2

“1

111.10) C\ - § T (x4 -4 - bxi — ¢xy
' m) o Y
Az

A

-

Y
sed minima.

Sédbese cue para que una fuuncién tenga mximo o minime la prime
ra derivada (ordipafia-o percial) dete anularse. Esta es una condi -
¢idn necesaria pero no suficientef

Primeramente derivar la funcidn (S) o sea la expresién (1I1.10)

con respecto al pardmetro (a) y obtengos

¢
III.10a) - A_\ = ‘
O ¢
4= 1

Igualando 2 cero la anterior expresidn y efectuandc las operacig
nes algebraicas necesarias se obtiene la primera de las ecuaciones nor .

males, misma que tiene la forma:
I1I,11a) [ ()= UNTZ ZxT L

P . . PR 4 N
Al escribir las ecusaciones normales se suprimiran los indices -
. e . . .
(i) de la funcién y de las variables independiertes.
. Y S . X4 rd
A continuacidn derivo la funcidn (S) con respecto al pardmetro -

(b) vy obtengo: -

- 13 -



N o N - \ v
mmam 858 _ o5 S (Tea_a - bxi-¢ 1) vy
5h L 7 L Cxi)
' ‘ Azd’

Igualando esta expresibn a cero y efectusndo las oppraciones alw.
gebraicas gue se necesiten, obtengo la segunda de las ecuaciones nors .
males, la cual en este segundo casc tiene la estructura matemdticas

< § 2 =
L) > | (X)) = A2y bS x+CZ X
Finalmente, defvase 1la funcidn (S) con respecto al pardmetro (s)

y se obtiene:

wotiin.

2

X,{

2

" o |
?“Eﬂ - 2 § fT (xg)=-0- byi € Xa

I, — . e
III.10¢) BC_- A=t

j

L it

Igualando a cero como en los dos casos anteriores, se obtiene =——

la tercera ecuacidn del sistema, cuya estructura es de la forma:

III.11¢) ZX{ T‘(x) ng g 1:‘ S X+ < 2 x

Es sabido que el utilizar el sistems de ecuaciones normales exi

ge el emplec de nimeros grandes lo cual hace tediosos y dificiles los

. e
cdlcul s que se realizan, por lo tanto pars valuar los pardmetros —-

(2,b,c) emplearé el método conccido como igualacién de parfmetros y -
que ha sido utilizado con grandes ventajas en‘los Institutos de Inge-
‘nierfa y Econfmia dependientes de la U.E.B.C. La oﬁtencién de las fér
mlas del método de igualacibén de pardmetros se realiza de la manera-

. - . . | 0 ’
siguiente: Dc la primera ecuacibn normal (III.112) se despeja al pard

- 14 -



metro (a) y se obtiene:

————— .
o ———

IIT,12a) (j\ | [($) /:)Si"“'Cr Y <

La anterior expresién se sustituye en la segunda ecuacién normal

(I11.11b) y se tienes

= ,,-_—_

111.1:0d)§:xfT{xj‘ i lxx}~bX~Cx ,/ix'?‘L‘?_v

rCE X
efectuando las operaciones indicadas y despejando al pardmetrc =

(b), obtengo:

III.12b) E:é-x' T“ léx 'C 23« < £ x

/ _. — - e et st a0
2 < i i o
- ?‘\é Lo X - X E X
A continuaciln la expresidén §III.12a) se sustituye en la tercera

~de las ecuaciocnes normales (III.11c) y se tiene:

III.10e) é‘x !z(‘x%- D(f}"l:»v”x jix‘”:ffx *"Ci *

frocediendo a efectuar las operaciones algebraicas que se indican

y despejando nuevamente al pardmetro (b), obtengo la expresidnm:

‘2& T 112)( c gan Qéxi
<y XZx sx’_xz x*

Se igualan o continacidn las expresiones (III.12b) y (III.12¢c) y-

III. 12c)

se obtiene el valor del pardmetro (c), mismo que se sustituye en cual-

quiera de las expresiones que nos sefialan a (b) o en las dos y dicho -

- 15 =



valor de (b) junto con el de (c) se sustituyen finalmente en (III,ip
12a) y en esta forma se tienmen valuados los pardmetros (a,b,c).
A continuacibn presentc un ejemgplo ndmerico que‘verific& la a-

. 4 . . .
firmacidn ~sentada anteriormente en el sentido de las ventajas del -

método de igualaci5n de parimetros sobre el sistema de ecuaciones =
normales,

Supondré gue el universo en estudio const~ de doce elementos -
(N + 12) y que 1a variable (x) sigue el orden de los nlmeros natbura-

les, con lo cual se tienen los siguientes walores:

S c-38 X = 6. &

\

K
F»
N

< _
=K = & 50

i

gi'i# = é§4CV§§<? )<.f - 501
) 9 -
£ 6030 1. &659

5oz Ex= 143

ZX-XEXK = Fx=-X 2 x = 71889
é X Lox*? 5«
S xl- % £ B

Z. x /e —— =




(x) = 131%

I (x) = 171061

T = /6. 25 |

~ 16a -



Sustituyendo los valores numéricos en ¢l sistema de las ecuacio-

nes normales, st pb-tiene:

I11.13a) (98 = /7a A~ 2846 4~ E5GE

ITL.1%) 7374 = 8o +~ 680 6 + &0B9C
111.53& 77067 = 6500 » EORTH FEOFIOC

Sustituyendo los valores numéricos en las férmulas del método -

de igualaciln de pardmetros de obtienes

Lo 43127625 (38) 3.
793

III.14b 3 _ o
) b o _72’@@ o T&- 2E (éga)
18 &9

I1I.14a)

IIT.14c) (G —

Comparando el sistema de las ccuaciones normales con las fdrmu—
las del método de igualacidn de pardmetros en los que se han sustitui
do los ﬁaiores numéricos se observa las ventdjes de éste Gltimo y se
verifica ampliammente la asereracidn anteriormente escrita en tal sen
tido.

Para obtener la férmula que me permita calcular cl error estin~ .

. . . ’ 1 . . « & . .
dar de estimacidn, partiré de la definicion del mismo, la cual simbg

lizada matemfticamente es la siguiente:

. . i \
I1.15) = = T VZ‘ Cqu~ ’,,_[ﬁ )Z

N

- 17 -



. . N e . L . “sh e Lo
en la cunl {T) significs lo tempersturd medida 'y (Te) la tempera—
| ‘ ) : /

o ) . . ‘., R L : "A . . i'.‘ : . ’ .'
tura calculada médicnte la ecuacion de . regresidn Tespectiva. Sustitu -

yeﬁdo a (Te) por su valor. en: i : | '

Tr1.A50) E(T_ ‘/"'{i )i E [77-, (Q@— bx %c o )ji

que se puede escribir:

s y . . “I ) ‘ -
o i & - : . }
IH”%)Zflvl;{@%bx%fl;&)j rlarby )—mﬁ
' e
¥ efeétu&ndo las operaciones que se indican y acemds teniendo -

Uresente lws ipualdades siguientes?
111.15¢) Qf} &(C&N-‘-béx%{.ix )

111.45&)195 1 qugx*‘bi)\“’“Céx») ;
o 20 T & Cn b2 s € £5)

se tendrw flnalmente 1& formulz que pernite calcular el error =%

Sy ‘_,’

est}ndar de estlmnla01on.

~

SRR A e e

5 ~ r»;' R e "
II1.16) 51 | \! r Q&g T+ fbixl oz T‘
N

, :
A contlnuaclon p%so a exgllcar LOS termznos amgllumente usaaos—— IR

en mstzélstlcc y que so denominan: desviacidn explicada y ueSV1a01ﬂn

'no expllcmdm,, A 1a pllmel& se le deflne .como 1& ;feregolw.§ntre un -

v@lor‘qaleulado (mediante;l@.eguaqion de regresibén) y el valor medio-
- (obtenido de los valores reales) y a la segunda se le define como lo-.
diferenciaAentrefun?vmlpraqu;do-y’el va1or~caLCu1&do ‘correspondiente

- 18 "’i e . L *
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fafa el_hismo_valor de 1la variable independiente. Recordande la defi-

o . . L. i L. S - . 3 . o
nicidn de desviacidn total, pasc a continuacidn & representar con sim

bolos matemdticos las tres definiciones a las caales se ha hecho refe

rencia en este parrafo: o
ifﬂ »
III.17a) Desviacibn total: L ( x ,}* Y
. o
Ie Cxad~"T oo

III 17%) Desviacibn explicadas:
IIT.17c) Desviacién noexplicada: _} (x4 ) — ]7 ( X 4 j

r De la anterior tabla se puede deducir fécilmente que la desvia -
cién total es igual a la suma de la desviacidn explicada mis la desvia
cidn noexplicada.

A la suma de los cuadracdos de las desviacicnes totales, se le dg

nomina en Estadlstlca“ v&r1a01on total y se simboliza por.

e

III.18a) r} .;, < [TC"U )-—T(xb

A 1a suma de los cuadrados de las desviaciones expllcadas se le-

designa womo variacidn expllcad ’ 51mbollzéndm1a por:

I11.19) v;@)( = (/T Q»,”) — T("\)

A la suma de los cuadrados de las desviaciones noexpllcadas, se~-

le denomina por: variacidn noexplicada, representdndola matematicameg

te por: B N —

111.20) \(/é’bf) ~ 2 C ( x,(li/

Al cociente de la variacién explicada entre la variacibn total —

se le denomina coeficiente de determinacidén y a su raiz cuadrada coe~

ficiente de correlacidn. !

Las expresiones (III.18) y (III.19) pueden escribirse en la for-

-19 -
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opsecuencia el coeficiente de determinacidn (»”) puede

y en ¢
ser escrito en 1la forma:s
]——'-—" e 7‘
! : - < -
w LR

fod

;o= ,;,*ﬂ; z

4




La frase sipguiente nos demuéstra la importancia del coeficiente
de correlacidn: Cuando 1a correlacién es perfecta lcs valores medie-
dos y los valores calculacos son @dénticos. En consecuencia el ccefi
ciente de correlacibén (r) nos designén el grado de aproximacibn de -
rla ecuacibén de regresién obtenida con los datos obtenidos directamen
te. El1 coegiciénté de correlacibn se calgula extrayendolla raiz cua-
drada a la expresién (III.20) y considerando solamente la positiva.

Con objeto de obtener una férmula que facilite eI cdlculo del -

coeficiente de correlacidn (r), de la expresién (III.16) se obtiene:

I1I.16a) — N»C:;: C\ir-%--!bix"r-% CZ ,Xﬁ“ T"i T

En la onterior expresién se observa que el término a la derecha
del signo igusl es precizamente igunl al de la expresién (III 19a) -

y per lo tanto concluyo que:

e e A
II1.21) \/‘ = - 2
De 1a expr951on (III.8) obtengo la igualdacd 51gu1ente.
17"1)
J

F .
Observando é5ta que el t8rmino de la derecha del signc igual es

2 |
1I1.82) 67)() - f rz" (ﬁ

idéntico al término correspendiente de la expresibén (III.18a), por -

"1o cual concluyo que:

. 2
11.22) '
. ) V)H ‘(f\ax

Sustltuyenéo (I11.21) y (I11.22) en (III.20), efectuando las o-

peraciones algebraicas necesarias y extrayendo rafz cuadrada al resul

c- 2% -



tado, finalmente obtengo:

111.23) Y = -+ }jw &"é‘"} )

7T

Que es la expresibn de la cual haré uso en esta Tesis para obte
ner el coeficiente de correlacidn.-

Al controlar la calidad de los resultados que se obtienen por -
medio de un procedimiento que se repite en varias ocasiones, debe te
nerse en cuenta que la variatilidad de la calidad puede ser de dos -
tipos; la provocada pér causas asignables y la aleatoria.:

A la primera se le define o se le conoce cocmo acuella que puede
asignarse » atribuirse a ciertos factores especificos y en general,-
las variaciones procducidas por ellcs son relativamente grandes.

La variacibn aleatoria es la suma de los efectcsrde todo un con
juntc de causas ignoradas. El efectc de cada una de ellas sé pequefio
y no puede atribuirse una parte considerable de la variacibn total -
producida,ja una scla causa particular.

Si al estudiar una coleccién de datos, correspondientes a un -
procedimiento del tipo mencionaco, se encuentra que su variacién con
forma un modelo estadfstico que puede ser producido por el azar, es-
decir, por causas aleatorias, es ragonable suponer que no estén ac -
tuando otro tipo de causas, que llamaré asignables, Se dice entonces
que las condicicnes que producen la variacién estan bajo control, en
el sentide de que si las causas aleatoriaé son las fnicas que estén
infﬁuyendo, la cantidad y el cardcter de la‘variaciéh‘puede predecir
en términos’generales.

En el caso contrario, si la variacién de los dates no se ajusta

al modelc que podfa esperarse si solamente intervinieran causas alea

pe
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torias, se concluye que otro tipo de causas estdh en accion y se dice

.

. . ¢
que las condiciones que producen la variacibén estdn fuera de control:

Una carta de control ha sido definida por 1la mateméticé mexicana

MARTA GUADALUPE LOMELI CEREZC comc un instrﬁmento estadistico que se-
emplea con tres fiﬁdlidades: |

12) Conocer cual es el estado de conmtrol.

2a) Alcenzag control a un nivel apropiaao.

3a) Jyzgar si se ha alcanzado el nivel de control deseado.

En esencia para establecer una éarta de control dé una caractes
ristica (X),(media, modo, variancia, etc.,) se estudia la distribucién
de su estimador, suponiendo que solaménte hay causas aleatorias ope=-

P

rando, y se sefialan regiones de aceptacidén y regiones de rechazo. Si-
los valores calculados a partir de las m;estras, caen en la regiﬁn de
rechgzo, se dice que los puntos estén fuera de éontrol y por el con -~
trario si caen en la regibén de aceptacién entonces se dice que estén-
bajo control. La regibén de rechazo se fija en términos de la probabi-
lidad de rechazar la hipétesis cuendo es cierta, es decir; de buscar-
causas asignables de variacién cuando'én realidad la variacién puede-
deberse al azgr.

Sin embargo, si nc existen puntos fuera de control, esto no sig-
nifica que se tenga la plena seguridad de que no estdn actuando cau-
sas asignables, simplemente significa que la hipbtesis de‘que ias cau
sas aleatorias estdn actuando es una hipétesis muy plauéible y que —-—
tal vez no sea provechcso buscar ctras causas especiales,

Carta de control de la media: Supongase que se seleccionan mues-—
tras de un determinaco proéeso y se calbula la media (i); de cada -

muestra, Si no estin presentes causas asignables, ésta serd una varia

-2 -



ble aleatoria cuya distribueibén serd normal. Entonces la probabilidad

(Pr) de que dicha media ccurra en el irtervalo siguiente se;é:

=

£

b B

”'.'7"‘5 4 B — . "\
111.24) | f_, 30y =X = S+ 3 (Sf
Ly s

En un sistema de coordenadas cartesianas, se divide el eje ver: =
tical en unidades de (X) y en el horizontal se hacen divisiones con -
respecto al tiempe o & .cualquier otra base pafa ordenar a §.

Se trazan lineas horizontales enjj“\ y en}/Qf %Véﬁ:A ¢ el resulta
do en una‘carta de control, tal y como se muestra en la figura #

Se sabe que‘§§2:¢?;;ren donde n es el tamafio de la muestra. Sin-
embargo en general, nc se conoce el valor de//y ni el de (7~ y de-
ben for tanto estimarse. Exidten dos procédimientos para hacerlo, Uno
en el cual se seleccionan de acuerdo con ciertas normas o estdndares—
que se desean, o se estiman a partir de ciertas muestras que ke han -
colectado. En este segﬁndo caso es muy aconsejable seleccicnar por lo ..
menos 25 muestras de 4 elementos cade una. El promedio de las medias-
obtenidas de las muestras se le designa por (X) y serd la 1fnea cend—
tral. La rafz cuadrada del promedio de las variancias de las muestras

§zi serd €1 estimador de 7 » Los extremos de control se -

V d
rén entonces:

= By ys—
I11.24a) X 1 5g/ S //m

El célculo de las variancias de cads muestra es laboricso, por -

lo cual se prefiere emplear la amplitud o rango (R) en su lugar.

La desviacién estdndar y la amplitud, fluctuan en forma muy seme
jante para valores pequefios de n, Existen tablas de la distribucidén -
R/gﬁ—-para poblaciones normales y por medio de ellas, se buede emplear

R para estimar ¢™~— .
-24 -



Esto se hace en ld forma siguientes 8e calcula el promedic de -
las amplitudes obtenidas en las muestras (ﬁ) v se divide entre el va
lor que se obtiene de las tablas elaboradas y el cual en la generali

dad es designado comoc (dz). Asf los estremos c¢ fronteras de 6bhtf01-

sonz:
= 2 K
IIIOa% ><\ — "“"""";vm
dEV |
Donde (d2) depende del tamafio de la muestra, por lo que:

3/&5{ n depende exclusivamente de n y se han c«lculado tablas para=—
esta expresi6n a la cual se le designa por A2. En consecuencia los- -

extremos de control se reducen a:

om——
-

I11.24c) X + Alfg

| 4

Si se han fijado ciertas normas paraﬁ,f} y para 3 las =
fronteras de control (llamados tmabién 1{mites) serdn:
. . 4 4 ;ﬁ ‘{jﬁy#
111.244) { = — —_—
g [ e N

.
0 - 0 & ,‘ ~. - ~ 3
Al igual que en ¢l caso anterior .5 ¥t depende exclusivamen
g q v 1 n

te de n , me designa por A, y ha sido tabulado, por lo gque los 1{mi-

tes de control serdn:

§ ~ §
T1I1.24e) Vs el i :

Una ve,» establecido los 1limites, se grafican los puntos X, ce -
rrespondientes a cada muestra. Los puntos qug estén fuera de las fron
teras, no estdn indicando que no se ajustan al modelc que se esperday
y por lo tanto deben revisarse los factores que intervinieron para -

producirlos.

Carta de control de la amplitud:- No s6lo es importante contro-
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lar la media de 1os resultados de un prcceso,‘éihd fambién la dispex

<idn de ellos. Esto puede hacerse controlando la variancia, la desvig
cién asténdsr o la amplitud. Sin emﬁargo;réébido a la sencillez de -

los chlculos se prefiere trabajar con la amplitud o rango, (R) -

"Se acostumbra tomar como 1{nes central de la carta de control =

J

a Ry los 1imites de control a una distancia de 3 4:§:aﬁn cuando la-

istribucidn de la amplitud no es normal. La carta de control para -
la amplitud se muestra en la figura #

Al igual que en el caso de la media pueden fijarse de gntem&nc—
ciertas normas o pueden estimarse R yzf%?;mr medio de muestras. En -
este Gltimo caso se procede en la forma siguiente: Se calcula la am-
plitud para cada una de las muestras de que se dispone y s obtiene~
su promedio ﬁ; Esta cantidéd es la que sirve fara fijai la 1inea -
central de la carta de control. 5:2? se obtiene con ayuda de las ta-
blas de RA§\- que se mencionaron anteriormente. S multiplica el -
‘valor ¢e la columna.dﬂzﬁ en dichas tablas, por ¢ % Sin embargq, -

(— a su vez és estimada por medio de R/d2 por lo que tenemos:
m.2se)  OF = By /’?.;

ng‘
Los 1{mites de contrcl serian:

—

III.25b) K:}; w,,é’ K (’7i ‘3‘7;;/@/2)

a2 .
La exptresidn dentro del paréthtesis depende exclusivamente de n-

por lo que existen tablas de dichos valores a los que respectivamen-—

te se les denominaé D3 y D4. Asi el 1imite superior serd: R D4 y el-
1{mite inferior: R D3 . ‘

Si se hubiera fijado normas generalmente se referirian a la des

- 25 .
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viacidn estandar. Llamare Q'Zé,esa cantidad, entonces los estremos --

de 1a carta de cpntrol serian:

1!

I11.25¢) Oy

Otra vez la expresién dentro del paréntesis depende de pn, por —-
lo que se han tabulado escs valores, designéndolos fespectivamente D2
y D1 . Bl limite superlor es;;T‘ D2 y el 1imite 1nler10r.é7q D1.

Carta de control de porcentaje:- Resulta interessnte en muchas -

ocasiones controlar el porcentaje o la fraccibn de elementos defectuo

sos (E) de un proceso. Teniendo presente que dicha funcidn es una va-

riable aleatoria que sigue la distribucidn binomial y suponiendo que= -

se toman muestras suficientemente grandes, se pueden fijar los 1limi ~

tes o extremos por medic de la distribucidén normal. La 1inen central-

es entonces (P) y los extremos:

III.26a) /1 &
: I3

Siendo n el tamafio de la muestra. Como en los casos anteriores =

se puede fijar una norma P' y con ella calcular los 1fmites, o bien -

tomar muestras y calcular el promedio P empleando ese valor para esta

" blecer las fronteras. También pueden obtenerse los valores:

I

II1.26b) = P }/(7_,,0}/%

por medic de tablas.

ECUACIONES D REGRESION CCN EXPCNENTES RACICNALES: Em la numero
sa literatura que me fué posible tener a la vista y la cual se cita-
al final de este capitulo ya que ccn los restantes de esta Tesis -~
guarda muy poca relacibn; no encontré indicic alguno de que en el &a-—

\
s a -

1 S C . ; ' ’ s . ' 2
- 1 .
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ndlisis de regresidn, ya sea este lineal o nolineal, de una variable

independiente o de mbés de una; se utilizardn en las ecuaciones co --

1)

rrespondientes exponentes racicnales, todos los empleados hasta la

fecha scon enteros,

Si£ embargo los expdnentes racionales hah sido utilizados en -
diversas ramas dél conocimiento humano y por diversas personas. Per=’
mitome citar a confinuacién algunos ejemples en conde han sido usa -
dos los w«xponentes raqionaleso

HIDRAULICA: - Bazin, Boussinesg, Chézy, Darcy, Dupuit, Flamant,-
Forcheimer, Kirman, Krgber, Kutter, Lang, Manning, Prandtl, Reynolds
Thiem, Weber y otros més.

TEORIA DEL CLEAJE:- Airy; Andreinanoff, Antoine, Bretschneider,
Darbyshire, Ferrer, Gaillard, Hawskléy, Helmholtz, Iribarren, James,
Koiznetzcv, Lagrange, Mendoza-Franco, Michéll, Molitor, Neumenn, -—-
Pierson, §cott—Rusellg Stevenson, Stokes, Wien, y otros mis.

ECUACICNES DIFERENCIALES:- Boole, Chandrasekar, Euler, Fermi, -
Ferrer, Kidder, Ljubarkii, Weierstrass, Zadiraka, y otros mése

INGENIERIA PCRTUARIA:— Castro-Briones, Johnéon, Lira, Mason, -
Molitor, Saint-Venant, Wiegel, y otros muéhos mas .

SEDIMENTACTICN: -Bangold, Einstein, Ekman, Emery, Inmann, Johnson
Kalinsky, Petersen, Rouse, Shepard; Trask, Vanoni y ctros més .

En csta Tesis introduzce la inovacién de emplear en un andlisis
de represién, los expcnentes-racicngles, en tres ecuacicnes de regre
cidn,

Las cuales sons
men) Py = A D= A =<

' n P &5
I11.28) ]’(’ a * b L O 2

Y2

*}

o~
i j.;g e
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I111.29) _[ Coe )

El método para‘d.educir el sistema de ecuaciones‘ normales de lag -
+res anteriores ecuacicnes de regresidn, es exactamente el mismo que -
se emplec en las ecuaciones de i‘egresrié'n con exponenteés enteros; ¢ -
sea el método de los minimos cuadracos del matemfico K.F. (%AUSS;0 Los-
sistemas de ecuaciones normales para cada una de las +tres ecuacicnes

de regresién anteriores, son respectivamentes:

IT1.272) = j—' a/V'f“ L= F QZ?{
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Las foérmulas gue me permitirdn calcular el error estandar de -~
estimacidén para cada una de las tres ecuaciones pre-anctadas, son

respectivamento:
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Como anteriormente queéo expres /ndo el sis tem de eonaciones -
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normales ‘requiere el usc de némeros‘giandes, por lo tanto para el ca
so de los exponentes racionales 2l ipgual que en los casos Ce exponen
tes enteros usaré para la valuacién de los ﬁarémetros (a,b,c) el mé-
todo de iguaiacién de parimetros, y las ecuaciones que ﬁe permitirdn
calcular o valorar a diéhos pardmetros, son respectivamente para ca-—
da una de las tres ecuacioﬁes de regresién, escritas con anteriori -

[

dad, las siguientes:
111.27¢) (A = T‘LXJ“—- hx _ ¢ \,@3’&. ‘
I11.27¢) by — Z T Tf e ESTR s P E s

=t h.>’<
T Z w T2 Z =<
II1.270) by & Ex . L _ﬁ__égfw = _}(5% —=, éx'ﬁ/g
::,; ;}(&.::‘,3 . :\ ’n . ! ’
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T11.285) & - fx’kf« 12.>«"’/2 e 55 - = x
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Z ¥ sz 5 Zxt_= é x%

BIBLIOGEAFIA consultada en relaciln con el usc de los exponentes

racionales en el anfélisis de regresidn.

Se consultaron todas las publicaciones de las sociedades cienti
ficas cue se citan'desde el afio de 1961 hasta el mes de septiembre -
de 1973.
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1:— De la AMERICAN MATREMATICAL SOCIETY:
a) Bulletin AMS.
>b) Proceedings AMS.
¢) Transactions AMS,

2.- De 1a MATHEMATICAL ASSOCIATTION CF AMERICA:
a) The American Mathematical Monthly.
b) Mathematics Magaziﬁe.

:= De la SOCIETY FOH INCUSTRIAL AND APLIED MATHEMATICS .

a) SIAM Review,
b) SIAM Jou?nal on Control,
.c) STAM Journal on Applied Mathematics.
d) STAN JOURNAL on Mathematical Analysis.
e) SIAM Jcurnal on Numerical Analysis.
f) Theory of Probaﬁility and ApplicaftiOns.

4:— De la AMERICAN STATISTICAL SOCIETY:
a) Annals of ASS.

Estas publicaciones se editan en un nimero promedio de 10 (Diez)

ejemplares por aifio.
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FORMULA B

NS AY AD L.

IV/64-1) T (x)= a-l;bX+CX2
FPCRMULAS EMPLEAD LS,

1a) a= ;ﬂ;) -bx-—c:é.

1b) b= ixfrﬁ- ’r}l‘fx —~ = x> - é__
F2 oz 2 x fxz-;: = x

10) b= 2x2T~ r}:é 2 -c é xu—“xz é x2
Z3.: 4 0.5 552

1d) E= / érrz_ (aé/ +ng T+ch22__)j‘

T,
1e) G (- \/ 5’7 D E Ty
1f) “(= + v1 -\W)

g)%}i# ‘((:)5
o T &

DATOS ¢ Temperaturas medias

( T ) mensuales de 1964,

H=11 T’i—'”(x) = 16.163 = T ()= 177.80
= x=66 x= 6 é x T: 1077
é_:x2= 506 %%= 46 z x> = e165
éx‘z- 5 x =110 Z TZ" 2914
éx—il x° = xo- % x = 1320
= <" 2 <2 - 16608
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L - 2 é ' . -, '3 s -
,:i x3 - X . X = 12, G, K = K ol X SR

BCUACICH DE REGREST ON COBTELIIDLAS

IV/6b-1.6 T (x) = 12.277 1.629 (x) - 0.128 (¥°)

'BRROR ESTANDAR BESTIMACION? + 1.400‘

VALORBZ EN T(x) s |, BL 90.90%

Resultados de la ecuacidn (IV/64=1.6)5

Temperatura mediat ir'z 16.1°C

. . 7’ 7. ' ~0
Desviacion estan&ars C;(w) =+ 1.53°C
Coeficiente de variacidns Vz(x) = ?

Coeficiente de correlacidén¥ Y = 0.349

Probabilidad de ocurrencia de 1os valores proporcionados

por (IV/6L-1.6) = 7l , 6%



FORMULA BEHNS AY AD A

IV/65-2) T (x}) = a + bx =+ _—

FORMULAS EMPLEADAGSS

‘ :
|

2a) a= T(x) - bR - ox

2b) b= =x'7 = rj:i x : - = x - :5 é x
23‘2 - X é b'd Z,xz - X gx

20) b= 'ixz Z— /TZXZ -C th-.x_iéxz
ZXB - X x2 '2 x3 - X 2 x2

[
i

2d)

i\} ZWZ_(aiT*bszfchsz)——‘
N

_. \/;?_NZ”f . (_é_NQ;if\
| ’6 (x)
T (x)

N
(0]
~
.
.
Z
|

N
L)
g
—_
™
S
il

DATOS ¢ Temperaturas nedias (f;;‘:) mensuales de 1965.
N=12 rf:(_;) = 16.225 < Tx)= 194.70
= x= 78 ~ x = 5.5 < x T=1317
= x2= 650 2= éls.z % x* T= 11061



2}{3_}{22 X = 13, éxh-x2£x2=13.718
Z 2.5 = x Z % =5

BECUkCICN D2 HEGRESION OBTENIDAS

B

IV/65-2.6) ,’T’(x): 10.370 + 1.868 (x) - 0.116 (;,:2).

TRROR ESTANDAR D3TIMACIONS B = + 0.9°C

VLLORES EN; J(x) ¥ ® , BL 75%

Resultedos de la ecuacidnt (IV/65-2.6)

* ———

. . - o
Temperatura medial 'T: 16.1°C
. .2 . f o
Desviacidn estindar$ {(z)= + 2.3 ¢
) PR 1 . <2 . Yo Lg,l— ] L“_
Coeficiente de variacion$ x; = O.144= 14.
P .. g "
Coeficiente de coxrelaciont? { = 0,930
Probabilidad. de ocurvencia de los valores proporcionados

pors (IV/65-2.6) = _73.6%
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FORMULA NS ALY ALD At

IV/65-3) 'T (x): a + bx + cx* + dxo
FORMULL EMPLEAD ASE
3a) a= T(x) - bx - cx° - dx°
3b) b="2xT - "%.ZX .—_c"Zx3 - x° Zx—»d>gx4 x” z.x
x‘2—,§ x ixz-i < X ixz -x = x
3c) b= F x- T - ﬁ;xz-og_g <t x2 £x° 4% ez E
S x0- & ixz £x3-§£§__x2 23;3-5{”:’:-_“ x>
3d) b=2 0 T - ’}-:#__2 x° __=c S0 Ex3-a 2050 £
z XZ‘—;E i %7 > x[@—i Exj > xu-;c & x>
3e) E:i\// 2T—(aiT+L2XT+ch271d‘igcj )
' N
2 ‘ ~
3r) F(=)= + J £ T (& 1)?
’ N N
)\ 0= )
T () »
/ 2-"\
Bh) Y" = -+ 1 - (___E )
()
DATOS S Temperaturas medias (;j;) mensuales de 19658
N=12 T (x)= 16.225 < T(x)= 194.70
= x= 78 %= 6.5 < xf= 1317
< x2= 650 x°= 4.2 =2 2 11061
- x3= 608k x0= 507 = x3T'= 105600
> T: 3205

{

\



s x> - % zixzz'leB "ff < x = 1859
23{4 - X .i.xj: ixh - x3£ X = 2116&
;meh - x* =.x%= 25502
ixj_— x2£x3= £x5 - x> = x° = 301158 |
:E x6 - x> éix3= 31651362
EXB—XZZJWC - :13, E’. Xh—~x3 zx =1lé—8
jf‘xz_— x Tx = X* -3 = x
th - x2 zxzz 13.718, = x5 - X3 2 x2 = 162
>3 -x fxz Z -3 sz
Sx - % éxB = 14,230, = -5 = 53 =173
éxh-—i §x3 ] | Exh-;{ ZXB

BECULCION QE REGUEOTION OBTENTIOAS
IV/65-3.13) "]j(x) = - 0.618 + 10,407 (x) -

- 1.695 (x°) + 0.081 (x2)

ERROR ESTLNDALR ESTIMACION: E= + 3.40C

La ecuacidn (IV/65-3.13) pronostica gue la .temperatura
madxima ocurrird en el mes 'de dicienbre (:20.100), po‘r

4 -
esta razon se descagta.
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FPORMUL AL ENS ALY AD ALt

IV/61&.65—1}) . '_I (x)= a + bx + qxz

FPORMULAS BEMPLEADAS:

La) a= T(x) - bx - c;c-:

4v) b:ij-fix ~-C thB—x_z = x

sz—;th : Z'x?‘_;c ix‘ .
‘140) - b= 2{32 T— ’7-:—2):2 - = xlr - ;2- = x2
| 20 -3 =25 £33 <8
| 2
La) B= + \/ = T - (aZT+ pE2x T+ ¢ g_szr )

N

) 00 -+f 2 T2 1"

| K
Lf) \/(x)

G (x) B
ng) Y

1]

T (x)
[

+\/1—(HE;5}2
)

DLTOS$ Promedio de las temperaturas medias mensuales de

los afios de 1964 v 1965%

N

N=A1’,2 | T (x)= 16.054 o = "|'= 192.65
= x= 78 X =,6.5 | S x T2 1292
< x*= 650 %°= 5k.2 % x° T= 10782

2 ’Z‘% 3164



y AR

b3
ZXB - x2 Z x - :‘1'3" é;h - x2 = x2 = 13.718
Zx% -3 = | > x3 - x sz ' ‘

ZCUACTON DE REGRESTON OBTANIDA!
2
IV/64.65-4.6) f[kx) = 10.399 + 1.929 (x) -0.127 (x%)

BRRO.Z BSTLNDLR ESTIKACION: B= + 2

VLLORES EN ¢ ﬁI“(x)
, BL 100%

Resultados de la ecuacidn$ (IV/614.65—4.6)§

e S———
Temperatura mediat "‘S"‘(x) = 16,058
Desv1a01on estdndars & Z')&) =+ 1.7 C

Coef 101ente de variaciéni V(x) = 0,102 = 10.20%
Coeficiente de correlaciéni Y = 0.9997

Probabilidad de ocurrencia de los valores proporcionadcs

por (IV/6k.65-L.6) = 64.2%
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FPORMULABNS LAY LD L.

CIV/64-5) T (X)—_- a + bx3/2 + cx5/2

FORMULAS BMPLE ADALAS.

50) | ' B ;
5b) b= & XB/ZT —7‘:?3 x3/2—c éxu - XS/,Z. ‘Z XB/Z.
2 xj-x?'/'2 2;_‘}{3/2 £x3_—37§ éx:}/z

X

5¢) b= __,2__ x5/27{77-:7;gx5/2-=c = xsﬂ - x57:‘2 £x5/2
ZXL}—XB:Z 23{5/2 é x.l&_" ;372'_ é_XS/Z

sa) B/ Z TS a7 soz OP7 . oZu?)

i

N
se)e=(x)=ni = T S (ET )z
¥ - |
se) Y (x)= G
m(x)

E AN
)

5g) ‘x’=+‘/ ﬁ—(m

DATOS* Temperaturas medias ( 7~ ) mensuales de 196k

N= 11 T (x) = 16.163 érﬂx) = 177.80

< 2. 170 572 q6.286 s 2L 2902

5/2_ ., 572 5/2 i
:i x?/“= 1470 x> %= 133.7 Z x TL 23505

) ; S

= <2 = U356 x> = 396 éT(x) = 291k
= x' = 39974 x' = 363k

Z x° = 381876 x° = 34716

- 40 -



3-x3:2£x3/2 = 1441,

E'XB-;‘B'EéxS/Z = 185 L31

Z X”—X5:2ix3/2 =11.1L¢2,Z: %

x* ,x3:2§x5/2 =£X4 - ng/‘?‘a 16053

v}

14
_ 02 = W5 P55

= .3 _ 77 =32 =

X

ECUACION DE REGRESICN OBTENIDA:

IV/64-5.6) T(x) ‘=/13.la-77 + 0.60¢ (x3/%) - 0.054 (x

"BERROR ESTANDAR‘ESTE-%CION‘% E=

W
N

= X i X5/2

5/2)

+ 1.5° ¢C

VALCRES EN: x) +& , BEL 81.8%

Resultados de la ecuaciént (IV/64-5.6).

77
Temperatura mediat _[ (x)= 16.21
Desviacion estandars ¢ (x)= + 1.36

, ; /"

Coeficiente de variacioni )/ (x)= o.084
Coeficiente de correlaciddt ¥ = 1.000
Probabilidad de ocurrencia de los valores

por (IV/64-5.6)= 82.7%

- 41 -
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FORMULA ENS AY A D 4¥

a+’bx+cx3/2

v/65-6) ] (x)

FORHMUL A EMPLTEAD AS?

m————...

68.) . a= T(x) - b %® - ¢ ;:572-

6&;) b= 2 x'] -?gx - c éxB/z-‘xj:zix

=i - % Ex €L -5 = x
6c) b= ZXB/ZT—@XB/Z—C i—x3=x3:2 ﬁ»xB/Z

2)(5/2 “ié X3/2 2 X5/2=§ £X3/2

6d) E= i’V?" é‘f'r":z-(aé TipvZ x 1 4 ‘C.é‘{B/z,T j
‘ N
6e) 6(X)=i \';( 2’?2 —(éﬁf—)z
‘ N
6¢) ‘\/ (x)= 7 (x)
T

6g) Y =+ v:{ - (jE';j')z

DATOS ¢ Temperaturas medias ( 'T ) mensuales de 1965.

——————, 'M
No12 T (x)=16.225 Z ] = 10u7
Z x= 78 = 6.5 ZxT =137
£X’= 221 XB 2 = 18. 394 Z X3/2 = 3771
2 = * |
< x°=650 - x" =5h.2 . 2T(x)=3205

- 42 -



= x5/% - 1968 Ca

= X’ - 608l | x> = 507

T -xXgx =143

Z 72 xwgéx =£X5/2 - X 2?23/2 = 534
=3 _T7 5= /2 005 "

=52 = 5 aam, B D -2 = 5300
éxz - x ’ x 2x5/2—‘§£_x3/2

BCULCICN DY REGRESTCN OBTENIDA S

Iv/65-6.6 T(x) = 13.428 + 0.651 (x) - 0.078 (x3/2)

TRRAOR ESTANDAR ESTIMACIOI\I; E= + 1.6°%C
Est_a ecuacidn pronostica la temperatura maxima para (x=31 ).
Para gque una ecuaciodn de regresién se«_tisféga el 'problgma -
que en esta Tesis se estudia, es condicidn necesariez N \suf‘:i;
ciente que el valor de la variable (x) sea mayor o igual -
.qué 1, v menor o igual que 12% (1 "g_: x ‘g-_: 12)? por‘ lo -
tanto la ecuacidn de regresidn obtenidat (IV/65-6.6) se des

N . . P
carta por no cumplir la condicion preanotada.

- 43 = ’ -



PORMULALA ENS AY LD A

5/2

a + bx & c X

il

1V/65-7) ‘7‘}'(::)
FORMULALSEMPLEADAS,

72)  a= T-{:c) “bE-c

) b=ExT -TFZ_“ X.-C _i,x?‘/‘::%/i %
2X2-§£x sz";; ka

o) g SR T T 52 o E 5 PR 52
= 7/2 - % 2_3(5/2 zx7/2_ z £x5/2

7d) E= + \JéT - (& T+ bfx T+ c <& x5/2 770
N
, —_— ; vv 2
7e) (= ) E 7 - A
7€) V (x)= {(x)
() |
78) X =+ )71 - {2 }2

DATCS ¢ Tempercturas medias (,T) mensuales del afio de 1965.

AY

N=,12 T(x)=16.225 g’j(x); 1947
= x= 78 %= 6.5 ‘ Z 1 = 1317
= x*= 650 | ;5_:/514.2 |

- 44 =



3

= /21968 /%= 164 = 2 J% 33 us5

- z
Z- 7/2 = 19101 x7;2 = 1562 = T(x)=3295

"
1

= x°=630 706 7 = 52559

= x°- :-céx = 143

=00 £, _E 5 2 0
£x5-;57§ < x5/2 = 307 895 | |

= /2 _ O/ = 4 oy, 110, = %0 - ;_;5; 2=~ .5/2  _ug.803

il

BECU~CION DE REGRECICN OBTEINIDLE

1IV/65-7.6) T(x): 10.816 + 1.463 (x) - 0.025 (x/?)

ERROR ESTANDAR DE ESTIMACICONS E = + B.OOC

VALORES EN ] (x) + E, BEL 100%

Resultados de la ecuaciéns (IV/65-7.6)

Temperaturzs media?l [ = 16.224
Desviacidn estandar? ¢ (x) =1.8%
Coeficiente variacidns \/(x): 0.110

0.9999

.. ) .2
Coeficiente correlacion? Y

1l

Probabilidad de ocurrencia de los valores proporcionadocs

port (IV/AE-7.6) = 82.3%
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FORMULAENSLY LD L

-

Iv/64-9)  zm(s,t) = a b (s) 4o (8)

8= Saiinidad agua del mar.
t= Temperatura ambiente.

Z ; (s,t) = Temperatura agua mar.

FORMULLS EMPLELDLSS

9a) a= Z(s,t) -bs-ct
9b ) b S=s.& - =3 F s e % st - TE s
2"-F & s =s"-5gs
9¢) b= Et. - E e B _Ix
s & t

Est-s& t | F st - s

9ad) E= + ﬁ/ Z23 - (aZT+ b Es. & + c =1, B )
: N

D.LTO0S ¢ Una muestra de 10 temperaturas del mes de febrers

1964,
N= 10 = 144k = &s,t) = 144,k
% s= 345.5 5 = 3k4.55 £ 5.5 = 4989.4
S t= 1ho. b4 t = 14.04 . =itz 2036.2
S s.t = 48494 . Z 7% 2089

- 46 -~



% s = 11937.5

2 .
S tT= 2020.3

<= s~ 3 € s = 0.425

2 -
< t°- Tt

E st - T$ s =Est - 5= t = - 1.46

st - T = s = -3.435, & £ - T3t = =33.647
'i,sz—gis F st -5t ‘

LCULCION D REGRESION OBTENIDL $

IV/64-9.6) Zs,t)= 1.638 (s) + 0.229 (t) - 45.368

ERROR ESTANDLR ESTIMACICN: E= + 1°¢

- 46a -



FORMULA ENSAYAD 4,

IV/64-9.6) oz kept) = a+b (k) #c (f)

"FORMULASBMPLE 4D A4S

9a) oa = = -?;)i ; é*%

ob) e FoiTo=-B Z s L Fed

9¢)

9d)

DATOS ¥ Una muestra de 10 temperaturas del mee de febrero

!

de 19644 | 7

$
i

345.50 5 =3k.55 ZF < z==4989.38

M
¥4
N

140,40 ~1k. 0k £ o =2036.23

. , 2
L £ % =2088.98

-

%@f: 489,36
Z <% 11937.45 ‘ :
= 42 _ 202034 - C o

'I}f

R = AR «ﬂ P |
23 -8 2,3» = 0,425, - )*'2.7(} 4o.124
ZsT Fas- -1.160,

- 47 =



ECUACION DE RIGRESION OBTHNIDL
IV/64-9.6) ~= (&) = 1.638 (8) + 0.229 () -

BRROR DSTANDAR ESTIM&ACIONG B=  + i

VLLORES EN 7. (s,t) ® B, BL 100%

FORMULAENSAY AD 4.

IV/64.10) -2 (g,t) = a + b (s) + c (%)

"FPORMULAEMPLELDLSES

a) a= % -bs -ct
b) b= Zsﬁn?;é s -c Fst - TES
| s2 -5 < s £ 2 5% s
) b= _Ht e - BTt e Bt I =
S st-s5s € t £st -sZ7

d) e=+ \j ﬁ@ x ’(a S Tot+r bE s T +c ‘Eit?é‘;)ﬁ\
N ' |

DATOS$ Una muestra de veinte promedios semanales de 1964,

N= 20 = = 16.505 FZ~ 330.10
= s= 688.40 s= 34,420 = 8T = 11367.05
% t= 325.40 T= 16.270 = t75 = 5459.53

F3
% &= 5521.89

= st= 11207.25
= 52 23695.69

- 48 -



it?: 5452,20
252 - s f‘s
2 st - t 2 s

il

0.962, | =z £2 - % gt = 157.942

,fst-§2t=6.982

BCU/CION DE RIGRESION OBTENIDLY

i

TIV/64-10.6) - "% (s,t) = 1.658 (s) + 0,485 (_t) -

BZRROR HEISTLNDLR ESTIMACION= 

e= + 1.1 valores en “;{;(s,t) + e, el 75%

Tomando una muestra aleatoria de 80 temperaturas del afio

de 1965, se obtmvieron los resultados siguientes #:

a) valores ent (s,e) + 1.1 o
e - s el 71.3%

b) valores ent ws,e) £ 2‘9, el 91.3%

~ 48a -



FPORMULL ENS AY LD LS

IV/6152w10) —2.(s,t) = a+ b (s) *+ o (t)

s= Salinidad agua del mar.
t= Temperatura ambiente.

(s, t)

Temperatura agua mar.

FORMULAS BHMFLELDILSS:

10a) a= Z=(s,t) - bs - ct

10b) b= £s.L— TGE S -cEst -t Es
2 =

[} - 2 -
= s 8 8 s s

10c) b= Et, &= ‘EL?: -c ;gtz -t t

st - s t - Est -s gt

—
o
js )

S
=
1l

i\v/jgija;?i (a~§é3@-t)i&55!§ + cEt, iﬁﬂ

N

DALTOS 3 Uma muestra de 20 tomas de los promedios semanales

del aflo 19643

= 20 = (s,t)= 16.505 < To>= 330.10

% s= 688.40 s = 3b4.h2 & s&= 11367

£ t= 325.40 T = 16.270 F t.G@= 5459.5
2

< st= 11207.3 : S5 = 5521.9

5 s°= 23695.7

s t°= 5452.5
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isz -5 s = 0.962
Et° - T £t = 157.942
‘# st - TEs =g st -5Ft=6.982
£ st -t ZXs - 7.258, £ t° - P Et = 22.621

£ -5 §s £st-5¢%¢t

'~ BCULCICH D& REGEISTION 0BT INIDAS

IV/64-10.6) = (s,t)= 1.658 (s) + 0.489 (¢t} - 48.519

ERROR BSTLNDALR ZIOTIMACIONS E= +1°%

- 49a -



EORI‘EULA ENS AY AD AS /
IV/65=11) "T;\(x) a + bx + cx2

\
TORMULAS BEMPL2ALDAGSHE

11a)  a= T (x) - bE - cx?

116) b= Zxlm-T MX o £x0- 2" £ x
2% gx  E£x-F g%

11c) _é M-zmgx-c 2}( —xzi{,xz

Zx“’- x x° ix-x = x°

11d) \lzrmx(agrm+bixTM+cix T;\A)

Y

v Or@-+ | ETm - (2 Tw)
~ N ¢ N )
T

T (x)

1) v+ -ﬁ»——?ﬁj

DATOS 3 Temperaturas minimas ( ’,M ) mensuales en el aflo

1965,
N=12 T (x)= 14.36 = Tm(x)=172,4
S x=78 %= 6.5 | ixTN‘ =117k
2'}{2:650 .}{_2:: 514.2 | 24}{2 .,"M = 9905‘
5 T ja =250
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]
i
it

ﬁ\
W
Ml

ECULETON DB REGRESION OF
IV/55-11.56) 7,;;(::): 8,648 + 1,171 (%) = 0,107 (x°)

TEROR BETLNDLR B31T0CIONt B= + 1.47C

virezss a0+ B o o0 s

PRCHOSTICCS S

Valer minimo = 104,3°¢

Valor maxinmo = 15190C_

. Yalor medic = 1_u¢u°-@

Desviacién estdndar = 1.79
Coeficiente de variac"i’gnk V: "0.;4.12:‘14
Cooficiente de correlacidni y = 0.626

7

Probabilidad ‘dé ‘weurrencia de 1os pronosticos® _£3.5]

e B} i



. | | | }
FORMULA‘ENSAYADA}

IV/64-12) M (x)= a + bx + ax2

FORMULALS BMPLDLDASS

12a) a= TM (x) - bx - c;-i ‘
12b) | b= $.x I - T 3 x  -c _§x3 - % <. x
ng -Xx gx zxg -Xx X%
12¢) b= zxzm. -IME <> -c éxh - :5 ixz |
Zx . ixz Z - % Zx?‘
s s | 5
12a) B=+\ ZTM- (aETmr b T xTms o £x" T)
N

~

| | —
12e) ‘O.T(X)= + / “ZNTM - (i'{m 2

)
12£) \/T(x)= 45

— (%)
T

'12gj ¥ =+ \/1-(EM_‘)2‘

o

2 2 . g E - ~
DLTOS3 Temperaturas maximas (“}”M ) nmensuales en el afio

1964,

= —— - - o ) )}'= I .

N=11 | gm(xc) 18.3 ‘irfé}xl\ 200‘8
= E S x la= 1208
ZXZ = 506 . X2= hé6 i XZ?“N’\ = 91 ol

. A
S T = 3799
- 52 - ,

e



i x3 - x2 = x =12, Jixa - ;c—géq_c_ia 12,650
éxz-xéx 23{3-};51(2

BCULCION DE REGRESICH OBTENIDAS

IV/64-12.6) “F;;(x)= 13.516 + 2,208 (x) - 0.184 (x°)

ERROR ESTLNDAR ESTINLCIONS E= tﬂ1OC'

VLLCRES EN MI&% , BL 86.3%

PRONOSTICOS ¢

Valor minimo? 15.500

Valor mdximo$ 20.1°C

Valor medios 18.3°C

Desviacidn es*\ta',_ndars 5?: + 1.65
Coeficiente de variacidn$ V%»: 0..09
Coeficiente de correlacidnt '\f: 0,796

Srobabilidad de ocurrencia de los pronosticos? 81.8%
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FORMULA ENSAYAD AS

Iv/65-13) )}/\(x)z a + bx + ex-

" FORMULAS EMPLELDL St

13a) a= TM(x) S bE - oex?
13Db) b;éme—ﬁix__ e 53 -—52_':
7 Zx* .3 fvxr - ZZ-—X r-
13¢) » b..é /,vl be» .A'f?ZX_“X f?

ZB-xev | é; -xix'

. 13d) / ZTMw (a;?f,, "'»7—M+ cgﬁ/ﬂ L
;IBe‘) -~

13F)
13g)

., DATOS § lbmperaturas maxinas (]M) nensuales en el afo 1965.

———

N=12 \  } .. ,(x):: 17.9 o E'Tmﬁ‘}:’m 5.2
Z x=78 X=6.5 0000 Zxlim= 1450
. £X2=65‘0 ' ‘2=5-’-!' 2 _ 2.{ )M" 12176



8
1]
54
A A
PRy
5
1
o
=
Ut

3 .2y iq x| B2 |

X~ - x‘;Zix = 13, girx - x ﬁ%ﬁ{ = 13.7i8
, . 3 o e 2

XZ-X<§X £z % Zx

ECUALCICH DE REGRESICN OBTENIDL:

o

IV/65-13.6) {lﬂ(x) = 11.881 + 1.910 (x) - 0,118 (xz)

BRROR BOTLNDAR BETIMACION: ‘B= + 1.G°

“orES BN A4s T N LB, BL 87.5%

. o
Valores minimo? 13.7 ¢
- s, " (]
Valcor maximot 19.6 C

. LI - o
Jalor medict 17.8 C

. . " '3 .
Desviacion estandar? + 1,8

T

¥

Probabilidad de occurmencia de los pronosticos ! 83.0%



FORMULA ENSAY AD &

IV/61&—14) , T;\(x) = a + bx + cx°

PFPORMULAS EMPLEADAGSE

R e

142) a= Tv\ (x) - bx - ox®

14b) b:éxTM—TM ,fx - = XB—XZZXJ
21{2—'52 x ' éxz—EZX

ko) =Bl TME R o P E P
’zx3—§~x2 , Zx—xéx

, g —Z

ha) e s/ Zlae (0 ETim b Z x T s o E2TM)

. N

1he) T(x)— + J Z fA éé_ﬁ@&z h

TN
14f) \/f(x)_ g::()

//Vlfx)
' %

1hg) Y:+J1—é_;7_b2 |

s

DLTOS § Temperaturas minimas (’M ) mensucles en el afic

1964,
N= 11 ) ’ = 14,42 x)= 158. t
T () | é‘)‘;(*ﬁg) 58.7
Z x= 66 =6 S x lm= 960
éxzz 506 x2= L6 - Z_ szz 7275

,éTMZ-; 2326
s x* - x5 x =110

- 56 -



;= x° éx - x° £ x = 1320
é\x - é =16698

M
w

1
INI

=
w

2 = x , = 5 2z Zx° ;12.650
';i ;ZL ) - % ;éfx

M
"
e
1
"1

ECULCICN DE REGRISICN OBTENIDL $

IV/6L4-1 4..76) /M (x) = 10.288 + 1.762 (x) =~ 0,140 (xz)

ERRCR ESTANDA& BSTINACICN: B = + 1.4%

VLLCRES EN ZM (x) + B EL 77.27%
’

PRONOSTICOS ¢

Valor minimo$ 11;900

Valor méximo? 15.800

Valor medios 14.4°C
Desviacidn estédndars C%f: + 1.36

Coeficiente de variaeidnt = 0,094

(V]

# oeficiente de correlacidné Y = 0.9996

-

Probabilidad de ocurrencia de los pronésticosi 31.6%
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FB i
MR 2
AB 3
ML 4
IN 5
JL 6
AG 7
SP 8
oC 9
NV 10
e 1
% = 66

14.6
4.5
15.7
15.0
15.5
18.5
19.7
17.8
18.0
14.6

135
177.8

14,6 14.6 212,3
29.8 59.5 220.8
47 .1 141,5 247 .1
60.0 240,0 225.0
77.5 388.5 241,5
111.0 664.9 341,1
138.0 966.3 388.9
142,8 1142,4 328.6
162.1 1458.8 324.4
1461 1461.0 213.5
148,0 1627.5 180.9
1077.0 8165.0 2914,0



TABLA AUXILIAR PARAI OBTENER LA ECUACION DE REGRESION:

(1v/65-2.6)

MES X T X.T 2.7 s

EN 1 13,0 13.0 13.0 167.7
FB 2 13.1 26.2 52.4 171.6
MR 3 14.8 44,3 132.8 217.6
AB 4 16.3 65.0 260.2 264.4
MY 5 16.6 83.0 415.0 275.6
JN 6 15.6 93.4 560.5 242 .4
JL 7 17.5 125.2 855.5 - 304.9
AG 8 19.5 155.6 1244.8 . 378.3
sp 9 18,3 -~ 164.3 1478.3 333.1
ocC 10 18.4 183.6 1836.0 337.1
NV 11 16.8 185.6 2091.3 1284.6
DC 12 15.1 181.0 "2171.5 227.4
r 78 194.7  1317.0 11061.2 32045



TABLA HUXILTAR PARA OBTENER LA ECUACION DE REGRESICN:

(IV/65-3.13)

MES X T : X.T 2.1 0.1 7
EN 1 13.0 13.0 . 13.0 13.0  167.7
FB 2 13.1 26.2 52,4 104.8  171.6
MR 3 14.8 44.3 C432.8 398.3  217.6
AB 4 16.3 65.0 260.2 1040.6  264.4
MY 5 1645 83.0 415.0 1975.0  275.6
IN 6 15.6 93.4 560.5 3363.1  242.4
JL 7 17.5 122.2 855.5 5988.8  304.9
AG 8 19.5 155.6 1244.8 _9958.4  378.3
SP 9 18.3 164.3 1478.3  13304.3 333.1
0oC 10 18.4 - 183.6 1836.0 18360.0  337.1
1 A 16.9 185.6 2091.3 24495.2  284.6
DC 12 15.1 181.0 | 217i,5 26058.2 227.4
= < 78 194.7 1317.1 11061.2 105059.7  3204.5

-60 -



TARLA AUXILIAR PARA OBTENER LA ECUACICH IE REGRESEON:

(IV/64.65=4.6)

MES X T x.§'~ .1 P
EN 1 13.0 13.0 13.0 - 167.7
FB 2 18.8 27.6 55.3 191.3
MR 3 14.8 44.4 133.2 219.0
AB 4 16.0 64.0 255.8 255.7
MY 5 15.8 79.0  395.0 249.6
BN 6 15.6 93.3 559.8 241.8
JL 7 18.0 125.7 880.0 3226
AG 8 19.5 156.2 1249.9 - 381.4
SP 9 18.1 162.5  1462.1 325.8
oc 10 18.2 181.8 1818.0 330.5
NV 11 15.7 173.1 1904.5 247.8
DC 12 143 171.2 2054.9 203.6
£ s 78 192.7  1291.9 10781.5 3163.8

-6% ~



TABLA AUXILIAR PARA OBTENER LA ECUACION DE REGRESION:

(IV/64.«546)
MES X T Xg/z. T ©f2, T | 7
FB 1 14.6 14.6 14.6 212.3
MR 2 14,9 42,0 84.1 220.8
AB 3 15.7 81.7 ©245.1 2471
MY 4 15.0 120.0 480.0 225.0
JN 5 15.5 173.7 868.7 1241,5
JL 6 1845 171.5 J 1628,7 -341.1
AG 7 19.7  365.2 2556.5 388.9
" SP 8 17.9 404.0 3231.6  318.6
oC 9 18.0 486.3 4376.4 324.4
NV 10 14.6 - 462.0 4619.7 213.6
DC 11 13.5 480.7 5397.2 180.9

2 = 66 177.8 2901.6 23502.5 2914.1



(IV/65-6.6)

TABLA AUXILIAR PARA OBTENER LA ECUACICN DE REGRESICN:

MES X T X.T ©/2 1 i
EN 1 13.0 13.0 13.0 167,8.
FH 2 ‘13,1 26.2 37,1 171,6
MR 3 14.8 44.3 76.6 2176
AB 4 46,3 65.0 130.1 264.4
MY 5 16.6 83.0 186.3 275.6
N 6 15.6 93.4 228.9 242,4
7 17.9 122,2 323.6 304.9
AG 8 19,5 £155.6 440.2 378.3
SP 9 18,3 164.3 492.8 333.1
oc 10 - 18,4 183.6 590.5 337.1
v 11 16,9 185.6 625.4 284.6
DC 12 19,1 181.0 626.9 227.4_
<z 78 194.7 1317.1 3771.0 3204.5
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TABLA RUXILIAR PARA OBTENER LA ECUACICH DE REGRESION;.'

(IV/65-7.6)

5/2 - : -2

MES X T X.T x/% 7 -
EN 1 13.0 13,0 13.0 167.8
B 2 13.1 26,2 7441 17146
MR 3 14,8 44,3 230.0 217.6
AB 4 16.3 65 .0 520.3 264.4
MY 5 16,6 83.0 927.5 275.6
o 6 15,6 93.4 1373.0 242 .4
JL 7 17.5 122,2 2263.5 304,9
AG 8 19,5 155.6 3591.2 378.3
SP 9 18.3 164.3 4439.8 333.1
oc 10 18.4 183.6 5805 .4 337.1
NV 11 £ 16.9 185.6 6769.6 284.6
e 12 15,1 181.0 75225 227.4
£= 78 194.7 131741 33455.3 3204.5

_64 .



TEBLA AUXILIAR PARA OBTENER LA ECUACICN DE REGRESION:

' (1V/65-8.6)

MES X 7 ©/2 /2 5 | 72

EN 1 13.0 13.0 13.0 167.7

FB 2 1341 3. T4e1 171.6

MR 3 14.8 76.6 ~230.0  217.6
AB 4 16.3 130.1 , 520.3 264..4

MY 5 16.6 186.3 929.9 275.6

JN 6 : 15..6 228.9 1373.0 242,49

JL 7 - 17.5 323.4 2263.5 304.9
AG 8 19.5 440,2 ' 3521.2 378.3

SP 9 18.3 - 492.8 4434.8 333.1

0C 10 18.4 590.5 5805.4 337.1

11 16.9 . 625.4 6769.6 284.6

12 ' 15.1 626.9 7522.5 227.4

78 194.7 3771.0 33455.3 3204.5

—hT



TABLA AUXILIAR PARA COBTENER LA ECUACICN DE REGRESION:
(IV/64-9.6)

2 2 2

s T ~Tp ST T s i
34,2 18.5 14,9 632.7 342.3 1169.4 509.6 222,0
34.4 14.0  13.8  481.6  196.0 1183.4  4T4.7 190.4
34.4 14.2 13,9  488.5 201.6 1183.4 478.2 193.2
34;5 12.5 14.8  431.3  156.3 1190.3 510.6 219.1
34,5 13.8 14.5  476.1  190.4 1190.3 500.3 210.3
34.5 15.5 15,0  534.8  240.3 1190.3 517.5 225,0
34.6 9.5  13.3  328.7  90.3 1197.2  460.2  176.9
34.7 12,5 14,2 433.8  156.3 1204.1 492.7 201.6
34.7 14.9 14.5  517.0 222.0 1209.1 503.2 210.3
35,0 15.0 15.5  525.0 _225.0 1225,0 5425 240.3

345.5 | 140.4 144.4  4849.4 2020.3 11937.5 4989.4 2089.0

275.7
193.2
197.4
185.0
200.1
232.5
126.4
177.5
216.1

232,5
2036.2
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TABLA SUXILIAR PARA OBTENER LA ECUACICN DE EiGRESION:

(1V/64-10.6)

s T "%, ST 7 52 ST T T
34.1 14.5 15.7  494.5 2103  1162.8  535.4 227.7
34,2 11.0 13.0 121.0 ; 143.0
3. 15.2 171.6 | 199.1
14.1 5.7 1306.4  198,8  3508.9 1501.4 221.4
34,3 14.6 15,2 - 223.2 | 7 221.9
‘ 14.9 14.5 222,0 , 216.1
15.6 14.8 243.4 230.9

16.4 14.6 2109.5 268.9 4705.9 2027.1 239.4

34.4 12.2 16.2 148.8 ‘ 197.6
13,9 15.9 132 22100

14.8 15.3 | 219.0 " 226,4

19.3 19:5 372.5 376.4

19.5 18.3 380.3 3569

21,5 18.6  3481.3  462.3  7100.2  3570.7  399.9

34.5 16,5 14.8 | 272.3 ' 244.2
8.7 19.8  1214.4  349.7  2360.5 1193.7 370.3

S 175 1%,2 605.5  306.3  1197.2  595.1  301.0
4.7 207 18.9  T18.3  428.5  1204.1  655.8  391.2
34.8  17.8 18,5  619,4  316.8  1211.0  643.8  329.3
35,0 18,8 18,4 65840  353.4  1225.0  644.0  345.9

688.4  325.4  330.1 11207.3 5452,2 23695.7 1136¥.1 ~5459.5

-67 -




(IV/65-11.6)

TABLA AUXTLIAR PARA OBTENER LA ECUACION DE BEGEESICN:

MES X Tm X.Tm % . n
EN 1 11.0 11.0 11.0 121.0
B 2 10.0 20.0 40.0 100.0
MR 3 13.5 40.5 121.5 182.3
AB 4 15,0 60.0 240.0 225,0
MY 5 14.8 70.0 350.0 219.0
JN 6 13,2 79.2 475.2 17442
oL 7 16.0 112.0 784.0 256.0
AG 8 17.0 136.0 1088.0 (289.0
SP 9 16.2 145.8 1312.2' 262.4
oC 10 17.0 170.0 1700.0 289,0
NV 11 1542 167.2 1839.2 2%1,0°
DC iz 13.5 162.0 1944;0 182;3-
€ 7 78 172.4 1M73.7 9905.1 2531.3



TABLA AUXILIAR PARA OBTENER LA ECU..CION DE REGRISIONG:

, (Iv/6u-12.6)

MES X (%) X.Tn  X2.Twm Tm?

FB 1 15.5 - 15.5 15.5 240.3
MR 2 . 18.0 ~ 36.0 72.0 ‘324.0
4B 3' 17.9 53.7 161.1 320.4
MY 4 17.0 68.0 272.0  289.0
JN 5 - 20.0 100.0 500.0 400.0
JL 6 21.0 126.0 756.0 §141.0
LG 7 20.5 143.5 1004,5 | 420.3
SP 8 19.5 156.0 1248.0 380.3
oc 9 19.8 - 178.2 1603.8 392.0
v 10 16,8  168.0 1680.0 282.2
DC 11 . __1h,8 , 162.8 1790.8 219.90

EF 66 . 200.8 - 1207.7  .9303.7 3708.5



TABLA LUXILILR PaRi. OBTENER Li BCULCION DE REGHDm-
SION: (IV/65-13.6)

MBS X Tm(x) X. T %2 . Tm 2
EN 1 15.0 15.0 15.0 225.0
FB 2 ~ 14.8 29.6 57.2 219.0
MR 3 16.0 48.0 144.0 256.0
AB 4 18.0 72;0 296.0 324,0
MY 5 18.5 92.5 h62.5 - 342.3
Ji 6 17.8 106.8 - 640.8 316.8
JL 7 18.8 131.6 921.2 3534
LG 8 20.8 166.4 1331.2 432.6
SP 9 20.0 180.0 1620.0 400.0
oc 10 20,0 200.0 2000.0 490.0
NV 11 - 18.5. 203.5 '2238;5 B 342.3
DC 12 17.0 204,0 2/148,0  289.0
§£ 78 215.2 C1h4ho Lk 12176.4 3900.5



TABLA AUXILILL

g 1

JE- 6
LG ”

e g

NV 10

D'Cf“t 1 1

13.5

13507
1655

18%0

i

(Tv/6h =116
X: Tm™
2630
L st
5L:0
65.0
99, 0~

126207
12820“
14450
129.0

13250

A2t

155

[ralve
T53§5T
Ao
325507
590 o

8“8%'/; oC

1030 o

. 1 295: Q;
12990

115597 of

¥LRL OBTBNBR L4 ECYULCTEH DR REGRESIC $-

1663k

€ 66

959.8

- T1

735U 87

2326317



A

(5,7) = 1.638 (8) + 0.229 (T) =b5.368

o

Temperatura agua mar al cuadrado,

...72,.”

- s T 5.T T s? . —5
13.3. 34.6 9.5 328,70 90.25 1197.16  460.18 176.89
13.8 34.k 14,0 481.60 196.00 1183.36 L74.72 190, 4kh
13.9  3k.h  1k.2 488.48 201,64 1183.36 478,16 193,21
14,2 34,7 12,5  433.75 156.25 1204.09 492;74‘ - 201.6L
14,5 34,7 14@9 517,03 222,01  1204.09 503.15 210,25
14.5 34,5 13.8 476.10 ’190044 1190.25  500.25 210,25
14.8 34,5 12.5 k31,25 156.25 1190.25 510,60 '219.04
14,9 34,2 18,5 632,70 342,25 1169.64 509,58 222,01
15.0 34,5 15.5 534,75 240,25 1190.25 517350 225,00
15.5 35,0 15,0 525,00 225,00 1225.00 542,50 240,25
i, 5.5 1404 48L9.36 2020.3L4 11937u45 4989.38  2088.98
C» = Temperatura del agua del mafo
S = Salinidad,
T %'Temperatura ambiente;
S,Tnz Producto saiinidadtémﬁeraturé_gmbiente.
™ Cuadrado de ” la températura ambiente., |
82 = Cuadradéide ia salinidad, B
S. &= Produéto saiinidad témperatura agua mar,
152. o , i



CONCLUSIONES . .
1w tiag temperaturas média$ mensuales (TMEM) ascienden del mes =
de enero al mes de aposto ¥ de dguf hasta el de diciembre decrecem: &
en otras palabras: Existe un méximc para las TMEM que ocurre en el -

mes de agosto.

2:- La ecuacidn de regresidn: (IV/65-8.6) es la que describe con

mayor aprpximacién el fendmeno de la variabilidad de las TMEM del a
gua de mar de la zona eulitorial de El Sauzal, Baja California.
:— Conjeturo que las TMEM se encuentran en una faja de i_20 Ce

con respecto a la ecuacidn de regresi6n: (IV/65-8.6).

4,- Es iiCOrreéto construir caftas de control para la media de

las TMEM, debido a la forma de su comportamiento (parabélico) en el
curso de un afio. |

53~ E1 comportamiento de las temperaturas minimes mensuales (TM-
"IM) es muy diferente al de las TMEM. En el afio de 1964 la minima mini
morum ocurrid en el mes de diciembre y en el afio de 1965 ocmrrid en ~.

el mes de febrero.

6:— E1 minimo Ce las TMEM ocurrif en el afio de 1964 en el mes -

"de diciembre y en el afio de 1965 en el mes de enero.
T:- Elbméximo de las TMIM ocurrid en el mes de agusto para los -
afios de 1964 y 1965, al igual que el méximo de las TMEM.
8:- La eiaboracién de cartas dg control para la amplitud o rango
(R) de temperatura: 3s;recomendable.
9:- Solamente un punto-(R=7) estd fuera de control, tratédndose -

de la amplitud o rango (R).

10:- E1 hecho de que el comportamiento de las TMIM sea diferente-

-~



y mds irregular que el de las TMEM, confirma la ~firmec’fn asentolc. -
en el curso de este trabajo en el sentido de que la media es la medi

da més adecuada y conveniente de utilizar,
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c) SIAM J rrnal on Numerical Analopis.

d) SIAM J urnel on Mathematical Analysis,

‘e) Theory of Protability and its Aprlications,

2) De the Mathemstical Associattion of America.
a) The Apercian Mathematical Mbn@hly?
b) Mathematics Magazine,
AN T Renef i MLLr L0 Amenmdiadddoms
a) Journal of ASA.
b) Annals of Mathematics Statistie§,
Averill E.V,
Elements of Stvatisties,
John Wiley & Sons Inc.
1972,
Anderson T.W.
The statistical analysis of the Tjme Series.’
Wiley- Interscience.

1971 a
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.Blair Morris

Statistres. S
Henryfﬁ;lf and @ompany.
1944 /"_ |
ﬁgurﬁiégide Villiam ( 1952,1927)
Thapry of‘Probability;
Dovér Publications Inc.
1959.
Bium Julius R. & Rosemblath Judshi:
Pro' abilit: and Statisties.
V.B, Saunders Co. |
1970,
ABeiman Simeon M,
Mathenatical Statisties;
I;text Educational PubTishers.
1971,
- Croxton ?reéeyégk E;
E,eﬁentary Statiétics.
Dover Publications'lnc.
1960.
Crémer H.
M&them&tiéal Methodos of Statisties.
Princeton U;iversity‘Préss.
1946
Carlson Roggf;
intfoduction fo Ponability and Statistics.
Holden- Bay;'Ihc.

1970; T
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DRLZPER M. & SMITHH.
Applied Regression Analgsis
John Wiley

1966

DOCB J.L.
What is a Martingale?
American Mathematical Monthly.

1971,

FELLER WILLIAM (1907, 1970)

Ln Introduction tec Probability Theory aﬁd its_Applicatiohéaf
Vol J.

John Wiley & Sons Inc.

1950,

FREUND JOIN E,
Modern Elementary Statisties.,
Poentice- Hall Inc.
1970.
GNEDINKC B.V. & KHINCHIN LYK,
&
An‘Elementary Introduction tqﬁthe TheorywéffProbability..,
“.H. Freemaii and company...
1961.
GRENANDER ULF .
Cgmputationél Prob:bility and Statisties..
SIAM Review, Vol 15,;§o.31,_'
1973..
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GRAYBILL F.A.
in introduction to Linear Statistieal Models,
Mc Granoc-Hilli,

1961.

GNELLITKC B.U,
The Thecry of Probability.
Chehea Co.

1962,

HALTON JOHN, N,

4 Retrospective and Propective Survey of the Monte Carl§
Method.

STAM Review. Vol 12, HNo.1

1970.

HANNAN E.J.
Time Series 4Analgsis.
John Wiley & Sons.

1960,

HOGG ROBERT V.& GRAIG ALLEN T.
Introduction to Mathematical Statistics.
Mac, Millan Co.

1970,

HOEL PAUL G.

Elementary Statistics.

John ¥Wiley & Sons,.

1971.
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JOYCE D.C.
Survey of Extrapolation Processes is Humerical Analgsis.
STLM Review, Vol 13, No.lL

1971,

JCIN PETER W.M.
Statistical Pesign and Analgsis of Bxperizents.
Mac Millan Co.

1970.

KHINCHIN AL.I.
Mathematical Foundations of Information Theory Dover
Publications Inc.

1957. : L

KLC MARK
Statistical Independence in Probability the Carus Mathe-
matical Monographs (12)

1959, “ \

Lomeli Ceremo Maria Yuadalupe.
Hociones sobre las Cartas de Control.
Revista Matematica.

1961;

LINDSLY RCBEXT B,
Introductionvto Physical Statistics.
Dover Publications Inc.

1941,
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LINNIK 0.0 .

Method of Least Squares and Principles of the %heory of
Observations.

Pergamon Press.

1961,

LINDGREN B.W, & Mc ELRLIH G.¥.

Introduction to Probal lity and Statisticr.

Mac Millan Co,

1969,

LARSON HAROLD J,
Introduction to the Theory of Ftatisties.
Hohn Wiley & Sons. Inc.

1972,

MILLER I 77IN & FREUND JdOHN E,
Probability and Statistics,
Prentice- “lall Inc,

1965,

MANN H.B.
Lnalgsis and Design of Experiments,

Dover Publications Inc.

1949,

MOOD LALEXANDIER M.
Introduction to the Theory of Statistics.
Mc Graw -Hill Co.

1970,
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PLACRETT R.L.

Principles of>Segression hbnalgsis.,
Clarenden Press.

1960,

RIETE HENRY L.

‘Mathematical Statistiés,

The €arus Mathematical Monographs (3)

1927,

SCHERFE H.
The hnalgsis of Variance.
John Yiley

1959.

SEBER G.4.F.
The Linear Hypothesis$ A General Theory.

Charles Griffin.

1966.

SHREIDZX Yu A.

Method of Statistical Testing,

Dlsevier Inc.

M196h;

USPENSKY J.V.

Introduction to Mathematical Probability.
Mc. Graw-Hill.

1937.
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Valdez Gdmez Remigio.
Llgunos ispectos de la Teoria de la Probabilidad en el de-
sarrollo de la Técnica v la Ciencia. -

Revista Matemdtica.

1960,

i

VALDES GAMEZ REMIGIO.
Camino Casﬁales en la Teoria de la Probabilidad.
Revicta M“atemdtica.

196k,

VILLEGLS C.
On the least squars estimation of a linear relation.
Bol. Fac. Ingen. Agrimens. Montevideo.

1962,

‘V‘A\iG’fL R . s .
Matrix Iterative 4nalgeis.
Prentice-Hall,

1962,

WILKINSON J.H.
Modern Error 4nalgsis.
SIM Roview, Vol 13, No.k
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UIBNER WORBERT (1894,196L4)
a) The Fourier Integral and certain of its Lpplications,
Dover Pub. Inc.

1959.

b) The Ergodic Theorem,
Duke Mathematics Joufnal
1939,
c) La Teorfia de 1la Extrapolacidén Estadistica,
Boletin Sociedad Matematica Mexicana.
1945.
d) Extr&polacién, interpolatidén and smoocthing of stationary
v time~—series.
M,I.I., Press.

1649,

e) The Theory of Productiocn.
. o _
- Mc Graw-IHill “o.

1956,

WHEITTLE P.

Prediction and segulation by Linecar
Least-Square Methods.

The English Univer&ities Press.

1963,
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VILKS S.5.
Mathemztical Statistics.
John Wiley

1962,

WOLD H. . )
Nonlinear estimation by int«&atine?legﬁt
John Viley.

1966,

WLLD L.
Sequéntial 4nalgsis.
John ‘Tiley.

1950,

VALPOLE RONALD E.
Introduction to Statisties.
Mac Millan Co.

1968,

ZUBIETA RUBSI FRLNCISCO. .
» Y -
Sobre ¢l método de los lMinimos Cuadrados.
v Yoy 4 nen et 4 4 '
Revizta Matematica.

1964,

squares proccedurcs,
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