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Presentacion

El presente documento reldne una seleccion de casos practicos y ejercicios resueltos
elaborados en el marco de la asignatura Estadistica del Grado en Ingenieria en
Organizacion Industrial de la Universidad Rey Juan Carlos, correspondientes al curso
académico 2025-2026.

Su objetivo es servir como material de apoyo para el aprendizaje auténomo del
estudiante, facilitando la comprension aplicada de los conceptos tedricos
desarrollados en los Temas 1 al 10 del programa oficial de la asignatura. Los casos
propuestos responden a situaciones reales o verosimiles en el ambito de la ingenieria,
la gestion y la toma de decisiones empresariales, permitiendo que el alumnado
desarrolle competencias analiticas, interpretativas y criticas a través del uso de la
estadistica como herramienta para la resolucién de problemas.

Cada caso practico estd vinculado a uno o varios temas del temario oficial, siguiendo la
secuencia de contenidos del curso. Los ejercicios incorporan datos, graficos (en los
archivos excel) y analisis con soluciones detalladas paso a paso, con el fin de reforzar el
razonamiento estadistico y la correcta interpretaciéon de resultados.

El enfoque metodoldgico empleado combina el analisis descriptivo, el analisis
bidimensional, la probabilidad y la inferencia estadistica, aplicados a contextos
técnicos, industriales y empresariales. De este modo, los estudiantes pueden apreciar
la utilidad de la estadistica como base para la modelizacién, control y optimizacion de
procesos en entornos productivos y organizativos.

Este material se publica como recurso docente en abierto (licencia CC-BY-SA), con el
propésito de contribuir a la difusiéon del conocimiento y a la mejora continua de la
docencia universitaria en el dmbito de la ingenieria y la economia aplicada.

Agradecemos a la Ofilibre por su apoyo a las iniciativas de innovacién y apertura del
conocimiento.

Profesoras responsables:
* Dra. Ana Medina-Ldpez
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Tema 1. Introduccidn a la Estadistica

Bloque temadtico I: Estadistica e informacion

CASO 1

1.1 El conocimiento estadistico y su aplicacién en el ambito econédmico y social.

1.2 Las ciencias estadisticas. El Método Estadistico.

Este caso servira como hilo conductor para presentar la asignatura. La resolucion del
Caso 1, a través de los 10 ejercicios que lo componen, mostrara a los estudiantes la
utilidad concreta de cada tema en un entorno industrial real.

Contexto general del caso 1

Una fabrica de componentes metalicos para automocion produce diariamente piezas
de alta precision. Estas piezas se fabrican en tres turnos (manana, tarde y noche), y
cada dia se inspeccionan aleatoriamente lotes de 50 unidades por turno. El objetivo
del departamento de ingenieria es analizar, controlar y mejorar la calidad del proceso
utilizando herramientas estadisticas.

Ejercicio 1 — Clasificacion compleja de variables

ENUNCIADO: Una empresa realiza un estudio sobre la eficiencia de sus operarios.
Para ello, recoge los siguientes datos: nombre del operario, numero de piezas
fabricadas por hora, nivel de formacion (basica, media, superior), tipo de turno
(manana/tarde/noche), porcentaje de defectos, nivel de motivacién evaluado en una
escala del 1 al 10, y fecha de incorporacién.

SE PIDE: Clasifica todas las variables indicando si son cualitativas/cuantitativas, y en
este ultimo caso, discretas/continuas y segun la escala de medida (nominal, ordinal,
intervalo o razon).

SOLUCION:
Variables:

2. Nombre del operario: cualitativa nominal
N° piezas/hora: cuantitativa continua, escala de razén

Nivel de formacion: cualitativa ordinal

% de defectos: cuantitativa continua, escala de razén

3

4

5. Turno: cualitativa nominal

6

7. Motivacion (escala 1-10): cuantitativa discreta, escala de intervalo (discutible)
8

Fecha de incorporacién: cuantitativa (intervalo/tiempo)
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Ejercicio 2 — Poblacién, muestra y parametro

ENUNCIADO: Un equipo de ingenieria quiere estimar el tiempo medio de inactividad
diaria por averias en una planta que tiene 120 maquinas. Se seleccionan 15 maquinas
aleatoriamente y se mide su tiempo de parada durante un mes.

SE PIDE: Identifica con precision la poblacion, la muestra, los parametros y los
estadisticos involucrados, justificando tu respuesta. ; Qué riesgos tendria inferir
conclusiones generales a partir de esta muestra?

SOLUCION:
e Poblacion: todas las maquinas de la planta (N = 120)
e Muestra: las 15 seleccionadas aleatoriamente
o Parametro: tiempo medio real de inactividad diaria en toda la planta
o Estadistico: media muestral de tiempo inactivo en las 15 maquinas
Ejercicio 3 — Aplicacion del método estadistico

ENUNCIADO: Una planta sufre un incremento de defectos en las piezas tras introducir
un nuevo proveedor de materia prima.

SE PIDE: Como ingeniero de procesos, describe cdmo aplicarias todas las fases del
método estadistico para diagnosticar y resolver el problema. Incluye hipétesis, disefio
de recogida de datos y propuesta de mejora basada en datos.

SOLUCION:

e Planteamiento: 4 Ha aumentado el numero de defectos tras el cambio de
proveedor?

e Recogida de datos: defectos por lote antes y después del cambio
e Organizacion: tabla comparativa antes/después
o Analisis: comparar medias, varianzas, representacion grafica

e Decision: mantener proveedor, volver al anterior o proponer acciones
correctivas

Ejercicio 4 — Escalas de medida

ENUNCIADO: En una auditoria interna, se mezclan datos sobre antigiiedad del
personal (afos), nivel de satisfaccion (escala de 1 a 5), departamento (nombre), nivel
de formacién (ESO, Bachillerato, Universidad), y productividad diaria (numero de
piezas/hora).

SE PIDE: Identifica la escala de medida correcta para cada variable y explica con
ejemplos qué tipo de errores de analisis podrias cometer si clasificas mal estas
escalas.

SOLUCION:
1) Antiguedad: escala de razén
2) Satisfaccion (1-5): ordinal (podria interpretarse como intervalo si se justifica)

3) Departamento: nominal
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4) Nivel de formacién: ordinal

Casos Practicos Temas 1 al 10 de Estadistica - Grado en Ingenieria en Organizacidn Industrial

5) Productividad: razén

Errores si se usan mal: calcular media de variable nominal, aplicar correlaciones a
datos ordinales, usar t de Student con datos no métricos.

Ejercicio 5 — Descriptiva vs Inferencial

ENUNCIADO: Una empresa ha realizado un estudio descriptivo sobre la duracién de
los pedidos a clientes durante el ultimo trimestre, obteniendo media, mediana,
desviacion tipica y un histograma. Sin embargo, un directivo quiere aplicar medidas de
mejora sin realizar mas estudios.

SE PIDE: ;Qué limitaciones tiene basarse solo en estadistica descriptiva? ¢Qué
aportaria una inferencia bien disefiada?

SOLUCION:
- Estadistica descriptiva informa sobre el comportamiento pasado
- No permite generalizar con garantias a otros trimestres o clientes

- Estadistica inferencial permite estimar o contrastar hipétesis con control del
error

Ejercicio 6 — Sesgo de seleccién

ENUNCIADO: Para evaluar la productividad del personal, el jefe de linea propone
seleccionar una muestra de trabajadores que han obtenido evaluaciones de
desempeno sobresalientes. A partir de esa muestra, se pretende hacer conclusiones
generales.

SE PIDE: Identifica el tipo de sesgo que se esta cometiendo y propone una alternativa
de muestreo mas adecuada.

SOLUCION:

- Sesgo de seleccidn positiva: sélo trabajadores sobresalientes

- Solucién: muestreo aleatorio simple o estratificado por departamentos o turnos
Ejercicio 7 — Interpretacion critica del grafico

ENUNCIADO: Analiza el siguiente grafico publicado por el departamento de marketing
(te lo describo en texto): un grafico de barras muestra que la produccién del turno de
noche ha bajado un 40% respecto al de la mafiana. Sin embargo, las escalas del eje
vertical comienzan en 30y no en 0.

SE PIDE: ¢ Qué interpretacion sesgada puede inducir esta representacion? ;Cémo lo
presentarias correctamente?

SOLUCION:
- El eje truncado da apariencia de gran diferencia
- Solucion: presentar el eje desde 0 o usar representacion proporcional
- Explicar visualmente que un 40% no implica caida “abrupta” si la escala es

comprimida
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Ejercicio 8 — Frecuencias

ENUNCIADO: Se ha recogido sin clasificar la siguiente informacion sobre el nUumero
de productos rechazados por control de calidad en 25 lotes:

4,5,6,4,5,5,7,6,4,6,8,5,56,6,5,4,5,7,5,6,4,5,6,7.

SE PIDE: Agrupa los datos en una tabla de frecuencias absolutas y relativas,
construye un grafico de barras y comenta si los datos parecen simétricos o
asimétricos.

SOLUCION:
- Tabla:
Defectos Frecuencia Absoluta Frecuencia Relativa
4 5 0,20
5 9 0,36
6 7 0,28
7 3 0,12
8 1 0,04

- Simetria: ligeramente simétrica pero con leve tendencia hacia la izquierda
Ejercicio 9 — Organizacion de encuesta

ENUNCIADO: Una encuesta interna ha preguntado a 100 empleados su nivel de
satisfaccion laboral (escala del 1 al 10), su edad, turno habitual (mafhana, tarde, noche)
y si recomendarian su empresa como lugar para trabajar (si/no).

SE PIDE: Organiza los datos en una tabla para su andlisis estadistico posterior,
proponiendo una estructura clara que facilite futuras representaciones y calculos.

SOLUCION:
Propuesta de tabla

ID Edad Turno Satisfaccion (1-10) Recomienda (Si/No)
001 35 Noche7 Si

Ejercicio 10 — Observacional vs Experimental

ENUNCIADO: Una empresa quiere conocer si un nuevo sistema de iluminacién reduce
la fatiga visual en operarios. Se instalan luces nuevas en una linea de montaje y se
compara el numero de errores con otra linea que mantiene las luces anteriores.

SE PIDE: ¢4 Es este un estudio observacional o experimental? Justifica tu respuesta y
explica qué implicaciones tiene sobre la validez de los resultados.

SOLUCION:
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Es un estudio experimental: se modifica activamente una condicién
(iluminacién)
Hay grupo control y grupo experimental
Mayor validez causal
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Tema 2. Técnicas de recogida de datos

Bloque temadtico I: Estadistica e informacion

CASO 2

2.1 Recogida de datos: objetivos y limitaciones.

2.2 Fuentes de Informacion Estadistica (Publica y Privada)

Contexto general del caso 2: Evaluacion del nivel de productividad en diferentes
lineas de produccion

Una empresa del sector industrial desea analizar las causas de la variabilidad en la
productividad entre tres lineas de produccion (A, By C). Para ello, el departamento de
ingenieria debe disefar un sistema riguroso de recogida de datos que incluya tanto
fuentes internas como externas. Ademas, debe evaluarse la calidad de las fuentes y
la validez de los datos recogidos.

Ejercicio 1 - Definir objetivos de recogida: por qué y cémo hacerlo
correctamente

ENUNCIADO: Justifica por qué es necesario definir previamente los objetivos antes de
iniciar la recogida de datos.

SE PIDE: Proporciona dos ejemplos mal definidos y reformulalos correctamente.

SOLUCION: Sin objetivos claros se pueden recoger datos innecesarios o inservibles.
Ejemplo mal definido: "Recoger datos sobre trabajadores."

Mejor definido: "Analizar si el nimero de piezas por hora esta relacionado con la
antigledad del operario."

Ejercicio 2 — Diseino de muestreo estratificado en turnos de producciéon

ENUNCIADO: Disefia una estrategia de muestreo para recoger informacion sobre el
rendimiento de las maquinas en los tres turnos.

SE PIDE: ¢ Qué tipo de muestreo utilizarias y por qué?

SOLUCION: Muestreo estratificado por turno (mafiana, tarde, noche), para asegurar
representatividad de cada grupo. Tamafo proporcional al nimero de lotes por turno.

Ejercicio 3 — Comparativa entre sensores automaticos y encuestas manuales

ENUNCIADO: Compara las ventajas y limitaciones del uso de sensores automaticos
frente a encuestas manuales como técnica de recogida.

SOLUCION: Sensores - mayor fiabilidad y frecuencia; limitacién: sélo recogen datos
cuantitativos. Encuestas - permiten recoger percepciones cualitativas; limitacion:
subjetividad y error humano.
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Ejercicio 4 — Garantias de fiabilidad en sistemas de recogida automatizada

Casos Practicos Temas 1 al 10 de Estadistica - Grado en Ingenieria en Organizacidn Industrial

ENUNCIADO: Define qué criterios deben seguirse para garantizar la fiabilidad de los
datos en una recogida automatizada.

SOLUCION: Calibracién de sensores, mantenimiento de equipos, comprobacion
periddica, registros duplicados, trazabilidad del dato.

Ejercicio 5 — Deteccion y tratamiento de errores extremos en datos de ciclo

ENUNCIADO: En una recogida de datos de tiempos de ciclo, se detectan valores
extremos negativos. ¢ Qué puedes concluir? ; Cémo actuarias?

SOLUCION: Imposibles por definicién. Puede tratarse de errores de registro. Se deben
revisar sensores, eliminar valores imposibles vy, si es sistematico, redisenar el sistema.

Ejercicio 6 — Fuentes estadisticas publicas relevantes para productividad

ENUNCIADO: ¢ Qué fuentes de informacion publicas podrian ayudarte a contextualizar
los datos de productividad de tu empresa? Cita al menos tres.

SOLUCION: INE (productividad por sectores), Eurostat (comparativas europeas),
Ministerio de Industria (informes sectoriales).

Ejercicio 7 — Evaluacion critica de fuentes privadas de informacion

ENUNCIADO: Una empresa externa entrega datos de rendimiento de la competencia.
¢ Qué factores debes analizar para validar esta fuente privada?

SOLUCION: Procedencia, metodologia de recogida, sesgos, intereses comerciales,
transparencia, posibilidad de auditoria.

Ejercicio 8 — Diferencias entre fuentes primarias y secundarias en producciéon

ENUNCIADO: ;Qué diferencias clave existen entre una fuente primaria y una
secundaria? Da un ejemplo aplicado a produccién industrial.

SOLUCION: Primaria: datos recogidos directamente (sensor de maquina). Secundaria:
informe del proveedor basado en datos agregados.

Ejercicio 9 — Eleccidon entre datos agregados o detallados para analisis de
calidad

ENUNCIADO: Evalua si es mas conveniente usar datos agregados semanales o datos
individuales por lote para analizar desviaciones en la calidad. Justifica tu eleccion.

SOLUCION: Para analizar desviaciones puntuales, mejor usar datos individuales.
Agregados suavizan la variabilidad, utiles para tendencias generales.

Ejercicio 10 — Diseino eficaz de formularios digitales para registrar defectos

ENUNCIADO: Disefia un formulario digital para registrar defectos durante la
produccion. ¢ Qué campos debe contener y qué errores debe evitar?

SOLUCION: Turno, fecha, cédigo operario, nimero de lote, tipo de defecto, cantidad.
Evitar campos abiertos sin validacién, errores de clasificacion, duplicidad.
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Bloque Il - Analisis Estadistico de una variable

Tema 3: Distribuciones de frecuencia. Medidas de posicion, de
dispersién y de forma

CASO 3

3.1 Variable Estadistica.

3.2 Distribuciones de frecuencias.

3.3 Momentos.

3.4 Representaciones graficas.

3.5 Medidas de posicion centrales: media aritmética, mediana y moda.
3.6 Medidas de posicion no centrales: cuartiles, deciles y percentiles.
3.7 Medidas de dispersion absolutas: varianza y desviacion tipica.

3.8 Medidas de dispersion relativas: coeficiente de variacion

3.9 Tipificacidn.

3.10 Medidas de asimetria y curtosis.

3.11 Datos atipicos y diagramas de caja

Contexto general del caso 3 - Control de calidad en la fabricacion de ejes
metalicos

En una linea de produccion de ejes metalicos para maquinaria industrial, se mide
diariamente el diametro de los ejes (en mm). Se recogen los datos de 100 piezas por
dia, durante dos semanas. El objetivo es comprobar la estabilidad del proceso y
detectar posibles desviaciones o cambios en la distribucion. El departamento de
calidad solicita un informe estadistico detallado del comportamiento de esta variable.
(La Base de datos se adjunta en la hoja de Excel disponible en materiales)

Ejercicio 1 — Identificacién y clasificacion de la variable estadistica

Enunciado: Describe la naturaleza de la variable “diametro del eje (mm)” en esta linea
de produccion. ¢ Es cualitativa o cuantitativa? ¢ Continua o discreta? ;Qué nivel de
medida tiene?

Solucién: Cuantitativa continua. Escala de razén. Permite operaciones algebraicas, y
tiene cero absoluto (el diametro 0 tiene sentido).

Ejercicio 2 — Construcciéon de tabla de frecuencias

Enunciado: Con los siguientes datos agrupados (rango de 23.80 a 24.20 mm en
intervalos de 0.1), construye la tabla de frecuencias absolutas, relativas, acumuladas y
dibuja el histograma.

Solucién: Se agrupan los datos en clases. Se calculan las frecuencias por clase y se
representan con barras proporcionales en el histograma. Se destaca la clase modal.
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Ejercicio 3 — Calculo de los 4 primeros momentos respecto al origen y a la media
Enunciado: Calcula My, M,, M3 y M, y justifica la utilidad del segundo, tercer y cuarto
momento.

Soluciéon: M; = media. M, = varianza + media®. M; y M, se usan para calcular
asimetria y curtosis. Momentos respecto a la media: centrados.

Casos Practicos Temas 1 al 10 de Estadistica - Grado en Ingenieria en Organizacidn Industrial

Ejercicio 4 — Representaciones graficas y selecciéon adecuada

Enunciado: ;Qué grafico recomendarias para representar los diametros? ;Y si fueran
cualitativos? ¢ Qué errores visuales hay que evitar?

Solucién: Histograma para datos continuos. Si fueran cualitativos: diagrama de
barras. Evitar escalas truncadas, exceso de categorias, 3D innecesario.

Ejercicio 5 — Medidas de posicion centrales

Enunciado: Calcula la media, mediana y moda del conjunto de datos y analiza si
estan alineadas. ¢ Qué tipo de distribucion se sugiere si la media > mediana > moda?
Solucién: Media = promedio; mediana = valor central; moda = mas frecuente. Si
media > mediana > moda — distribucion asimétrica positiva.

Ejercicio 6 — Medidas de posicion no centrales

Enunciado: Calcula cuartiles, deciles y percentiles para el conjunto de datos. ;Qué
informacién adicional aportan respecto a las medidas centrales?

Solucion: Permiten conocer la dispersion y concentracion en rangos especificos.
Utiles para estudios de calidad y segmentacién de rendimiento.

Ejercicio 7 — Medidas de dispersion absolutas y relativas

Enunciado: Calcula la varianza, desviacién tipica y el coeficiente de variacion. s Qué
ventaja tiene este ultimo frente a la desviacion tipica?

Solucion: Varianza y desviacion miden la dispersion absoluta. El coeficiente de
variacioén es relativo, util para comparar procesos con distintas unidades o escalas.

Ejercicio 8 — Tipificacion de los datos

Enunciado: Estandariza los datos de diametro transformandolos a variables
tipificadas (z). ¢ Qué interpretacion tiene un valor z = -2,1?

Solucioén: Se calcula . Un valor de -2,1 indica que esta a mas de dos desviaciones por
debajo de la media.

Ejercicio 9 — Calculo e interpretacion de asimetria y curtosis

Enunciado: Calcula los coeficientes de asimetria y curtosis. ¢ Qué indican sobre la
forma de la distribucion?

Solucién: Asimetria # 0 indica falta de simetria. Curtosis > 3 (leptocurtica), < 3
(platicurtica), = 3 (mesocurtica).

Ejercicio 10 — Deteccidén de valores atipicos con diagrama de caja

Enunciado: Usa un diagrama de caja para identificar valores atipicos. ;Qué regla se
aplica y qué implicaciones tiene para la calidad del proceso?

Solucién: Usar regla de los 1,5*RIQ. Si hay atipicos, pueden deberse a errores de
medicion o indicar inestabilidad en el proceso.
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Tema 4. Distribuciones bidimensionales. Tablas de contingencia.

Bloque temadtico Ill: Andlisis estadistico de dos variables

CASO 4

4.1 Tablas de correlacién y contingencia.
4.2 Representacion grafica: nube de puntos.
4.3 Distribuciones marginales.

4.4 Distribuciones condicionadas.

4.5 Dependencia e independencia estadistica.

Contexto general del caso 4 - Anadlisis de defectos seguin turno y tipo de averia

En una fabrica de ensamblaje de circuitos electrénicos, el equipo de calidad recoge
datos sobre los defectos detectados durante una semana. Se registra el turno
(mafana, tarde, noche) y el tipo de defecto (soldadura, montaje, componente, otros).
Se pretende analizar si existe relacién entre el turno de produccion y el tipo de defecto
mas frecuente, utilizando herramientas de estadistica bidimensional.

Ejercicio 1 — Construccién de una tabla de contingencia

Enunciado: A partir de los datos recogidos (nimero de defectos por tipo y turno),
construye la tabla de contingencia.

Solucién: Se estructura una tabla de doble entrada con filas (turnos) y columnas (tipos
de defecto), incluyendo totales marginales.

Ejercicio 2 — Calculo de frecuencias relativas y acumuladas

Enunciado: A partir de la tabla de contingencia del ejercicio anterior, calcula las
frecuencias relativas simples y dobles, y representa graficamente los resultados.
Solucién: Frecuencia relativa = frecuencia absoluta / total. Puede usarse mosaico o
grafico apilado.

Ejercicio 3 — Representacion mediante nube de puntos

Enunciado: Se dispone de datos pareados sobre temperatura de soldadura y numero
de defectos por lote. Representa la nube de puntos e interpreta si hay una tendencia.
Solucion: Se observa visualmente si hay una relacion creciente, decreciente o nula.
Ideal para visualizar relaciones no lineales.

Ejercicio 4 — Calculo de distribuciones marginales

Enunciado: Extrae las distribuciones marginales por tipo de defecto y por turno. ;Qué
interpretacion practica tienen en el control de calidad?

Solucién: Sumar por filas o columnas. Permiten conocer proporciones globales,
independientemente de la otra variable.
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Ejercicio 5 — Distribuciones condicionadas

Enunciado: Calcula la distribucién condicionada del tipo de defecto dado el turno de
tarde. Interpreta los resultados.

Solucion: Se divide cada celda por el total de la fila “tarde”. Permite saber qué tipo de
defecto es mas frecuente en ese turno.

Casos Practicos Temas 1 al 10 de Estadistica - Grado en Ingenieria en Organizacidn Industrial

Ejercicio 6 — Andlisis de independencia estadistica

Enunciado: Con los datos de la tabla de contingencia, analiza si el tipo de defecto
depende del turno de trabajo.

Solucién: Se comparan proporciones condicionadas. Si varian entre filas, hay
dependencia. Puede plantearse un contraste chi-cuadrado.

Ejercicio 7 — Tabla de correlaciéon para dos variables cuantitativas

Enunciado: Dispones de datos sobre experiencia del operario (en afios) y n° de
defectos detectados por lote. ; Como representarias la correlacion? ;Qué
interpretacion tendria una correlaciéon negativa?

Solucién: Matriz de correlaciones o coeficiente de Pearson. Correlacién negativa: mas
experiencia, menos defectos.

Ejercicio 8 — Comparacion entre independencia e independencia estadistica
Enunciado: ¢ Es lo mismo independencia matematica que independencia estadistica?
¢, Como afecta al analisis practico?

Solucién: No. La independencia estadistica se evalua con datos muestrales; la
matematica es una propiedad exacta. El analisis practico admite cierto margen de
error.

Ejercicio 9 — Interpretacion de relaciones espurias

Enunciado: Se detecta una correlacién entre uso de aire acondicionado en planta y n°
de defectos. ¢ Puede ser una relacion causal? ; Como lo investigarias?

Solucion: Puede haber una variable oculta (temperatura). Se debe analizar el contexto
y controlar otros factores.

Ejercicio 10 — Disefio de un plan de recogida bidimensional

Enunciado: Disefia un sistema de recogida de datos para analizar la relacién entre tipo
de maquina y niumero de defectos. ; Como lo organizarias y qué variables recogerias?
Solucién: Tabla con variables: ID maquina, tipo, lote, n® defectos. Organizacion por
dias/turnos. Preparar datos para tabla de contingencia y analisis grafico.
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Tema 5. La vinculacion entre variables estadisticas: regresion y correlacion

Bloque temadtico Ill: Andlisis estadistico de dos variables

CASO 5

5.1 Planteamiento general del problema de la regresion.
5.2 Regresiodn lineal. Estimacién por MCO.
5.3 El coeficiente de determinacidn y el coeficiente de correlacion.

5.4 Regresion no lineal.

Contexto general del caso 5 - Rendimiento energético en funcién del tiempo de
uso de maquinaria industrial

Una empresa de mantenimiento industrial quiere analizar la relacién entre el tiempo de
uso acumulado (en horas) de distintas maquinas y su eficiencia energética (en kWh
por unidad producida). Se desea construir un modelo de regresién lineal para predecir
la eficiencia futura y valorar si la variable "tiempo de uso" influye significativamente.
Los datos se recogeran de 30 maquinas representativas.

Ejercicio 1 — Identificaciéon del problema de regresion

Enunciado: Justifica por qué el problema descrito es adecuado para un analisis de
regresion. ¢ Qué condiciones deben cumplirse?

Solucioén:

9. Existe una variable dependiente (eficiencia) y otra independiente (tiempo
de uso).

10. Se busca explicar y predecir.

11. Es necesario que la relacion sea lineal, los residuos normales y
homocedasticos. (esto significa que los errores (o residuos) del
modelo tienen mas o menos la misma variabilidad para todos los
valores de la variable explicativa X) O dicho de forma aun mas simple:
La dispersién de los residuos debe ser constante a lo largo de toda
la recta.

Ejemplo intuitivo

12.Imagina que haces un modelo que predice el consumo de energia
segun las horas de uso de una maquina.

13.Si los errores (las diferencias entre lo observado y lo predicho) son mas
0 menos iguales para todas las horas — homocedasticidad.
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14.Si los errores son muy pequenos al principio pero crecen mucho
cuando aumentan las horas — heterocedasticidad (el opuesto).
Coémo se ve en un grafico
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15.Cuando haces el grafico de residuos vs. valores predichos:

16.Si los puntos forman una banda horizontal uniforme, el modelo cumple
homocedasticidad.

17.Si los puntos forman un embudo (abierto o cerrado), hay
heterocedasticidad.

Por qué importa

18.Si no hay homocedasticidad: Los intervalos de confianza y contrastes
de hipétesis del modelo pueden ser incorrectos.

19.Es decir, las estimaciones pueden parecer mas seguras de lo que
realmente son.

20.Homocedasticidad = residuos con varianza constante.
Heterocedasticidad = residuos con varianza variable (efecto
embudo).

Ejercicio 2 — Analisis previo de dispersion

Enunciado: Representa la nube de puntos entre tiempo de uso y eficiencia. ¢ Qué tipo
de relacion visual observas? ¢ Es lineal, creciente, decreciente?

Solucién: Grafico XY. Si los puntos forman una nube con tendencia decreciente, indica
una posible relacién lineal negativa. Se verifica visualmente.

Ejercicio 3 — Calculo del coeficiente de regresion

Enunciado: Calcula el coeficiente de regresion y la ordenada en el origen de la recta
de regresion. Interpreta ambos valores.

Solucién: b indica cuanto cambia la eficiencia por cada hora adicional de uso. a seria
la eficiencia tedrica con 0 horas (aunque no siempre tiene sentido fisico).

Ejercicio 4 — Estimacion con el modelo de regresion

Enunciado: Estima la eficiencia energética de una maquina con 9.000 horas de uso
usando el modelo de regresion.

Solucién: Sustituir x=9000 en la ecuacién estimada. Resulta una prediccion numérica
paray.

Ejercicio 5 — Analisis del coeficiente de determinacion R?

Enunciado: Interpreta el valor de R?obtenido. ¢ Qué porcentaje de la variabilidad en la
eficiencia explica el modelo? ¢ Es un modelo util?

Solucion: R?entre 0y 1. Indica la proporcién de varianza de y explicada por x. Cuanto
mas alto, mejor ajuste (con precaucion de no sobreinterpretar).
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Ejercicio 6 — Significado del coeficiente de correlacién lineal
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Enunciado: Calcula ry analiza su magnitud y signo. ¢ Qué diferencia hay entre
correlacion y causalidad?

Solucién: r mide la fuerza y direccion de la relacion lineal. Correlacion no implica
causalidad; puede haber variables ocultas.

Ejercicio 7 — Validacién de condiciones del modelo lineal

Enunciado:  Como comprobarias la normalidad y homocedasticidad de los residuos?
¢, Qué graficos y pruebas usarias?

Solucion: Histogramas y graficos de residuos. Test de Shapiro-Wilk o Kolmogorov.
Grafico de residuos vs. predichos para homocedasticidad.

Ejercicio 8 — Identificacion de valores influyentes y outliers

Enunciado: ;,Como se detecta si una observacion es influyente? ; Qué efecto puede
tener en el modelo?

Solucién: Leverage, DFFITS, distancia de Cook. Un punto influyente puede alterar
significativamente los coeficientes.

Cuando ajustamos una recta de regresion, cada punto (observacion) contribuye de
una forma distinta al calculo de la pendiente y la interseccion.
Algunos puntos pueden “tirar” mucho de la recta, modificando notablemente su
posicion.
Estos son los puntos influyentes.
Otros pueden tener un valor de error (residuo) grande, pero sin alterar la forma general
del modelo; esos son outliers, aunque no siempre influyentes.
En resumen:
e Outlier — un punto que se sale del patron general de los datos.
¢ Influyente — un punto que, si lo eliminamos, cambia significativamente los
coeficientes del modelo o su capacidad predictiva.
Coémo se detectan (principales medidas)
e Leverage (hi)
o Mide cuanto se aleja el valor de X del centro de los demas.
o Cuanto mas extremo sea un punto en X, mas “palanca” tiene para
mover la recta.
o Se calcula a partir de la matriz de disefio, pero en términos sencillos: los
puntos mas alejados horizontalmente tienen alto leverage.
o Valor medio esperado = p/n (donde p es el nUmero de parametros,
incluido el intercepto).
o Si hi> 2p/n, se considera alto.
o DFFITS (Difference in Fits)
o Mide cuanto cambia el valor ajustado de Y si quitamos esa
observacion.
o SiDFFITS > 2V(p/n), se considera influyente.
o Distancia de Cook (Dj)
o Combina el leverage y el tamarfo del residuo.
o Indica cuanto cambiarian los coeficientes del modelo si eliminamos
ese punto.
o SiDi>1(oaveces > 0,5 en muestras pequefas), el punto se considera
potencialmente influyente.
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Efecto sobre el modelo
Un punto influyente puede:

6) Cambiar mucho la pendiente o la ordenada en el origen.

7) Alterar las predicciones y el coeficiente de determinaciéon (R?).

8) Dar una falsa impresién de ajuste (parece buena la regresion, pero depende

de ese unico punto).

Por eso siempre se recomienda revisar los graficos de residuos y valores ajustados v,
si se detectan puntos influyentes, analizar si son errores de medida o casos reales
que deben conservarse.

Ejercicio 9 — Evaluacion de la utilidad practica del modelo

Enunciado: ¢ En qué condiciones utilizarias este modelo para tomar decisiones sobre
sustitucion de maquinaria? ¢ Qué limitaciones tiene?

Solucién: Util si el ajuste es bueno y los supuestos se cumplen. No extrapolar fuera del
rango de datos. Validar antes de aplicar a nuevas maquinas.

El modelo de regresion sirve para estimar la eficiencia energética (Y) en funcién de
las horas de uso (X) de una maquina.
Por tanto, podriamos usarlo para predecir cuando la eficiencia baja tanto que
conviene sustituir la maquina.
Cuando si usarlo:
- Cuando el modelo se ajusta bien:
o Los puntos siguen un patrén lineal claro.
o EIR?*es alto.
o Los residuos son normales, con varianza constante y sin patron (como
vimos en el ejercicio 7).
- Cuando las condiciones del modelo siguen siendo validas para la
maquina analizada:
o Misma tecnologia o tipo de maquina.
o Mismo rango de horas de funcionamiento.
o Misma forma de medicion de la eficiencia.
En ese caso, el modelo permite estimar la eficiencia esperada segun las horas, y
decidir en qué punto la eficiencia cae por debajo de un umbral aceptable.
Cua