DESDE LA ACADEMIA

SIMULACION DE DISTRIBUCIONES MUESTRALES

Simulation of sampling distributions

Resumen

Por lo general los cursos de estadistica en una licenciatura presuponen
que los estudiantes cuentan con conocimientos matematicos que
facilitaran la comprensién de diversas herramientas estadisticas. Al realizar
inferencias acerca de un parametro se utiliza la informacién de una muestra
y generalmente se cuenta con un estimador de éste. Los estimadores
son variables aleatorias y tienen asociadas una distribucién de muestreo,
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conectar aspectos inferenciales a partir de los resultados computacionales
obtenidos. El ahondar sobre las herramientas matematicas necesarias
para entender algunas de las distribuciones de muestreo en un curso
de estadistica, y el desarrollo de una aplicacién que pueda facilitar esta
ensefanza, son los motivos fundamentales que dieron lugar al presente
material.
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Abstract

Generally, basic statistic courses at undergraduate level suppose that
students have certain mathematical background that will facilitate use and
comprehension of diverse statistical tools. When making inferences for certain
parameter, the information in a sample will allow, throughout certain estimator,
to obtain inferences on the parameter of interest. These estimators are random
variables and have associated a sampling distribution to which we can be close
by means of simulations tools; these play an essential role because through
them, students can learn about different sampling distributions making easy
to link them with some inferential aspects from the computational results. The
mathematical tools needed to understand some sampling distributions in a
basic statistics course and the development of an app that could be helpful in
these courses, are the main reasons of developing the material here presented.
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INTRODUCCION

Enlaactualidad es de lo mas comun ver estudios o bien
reportes que utilizan técnicas estadisticas, ya sea desde
un aspecto descriptivo o bien para estimar o predecir
ciertos resultados. Esta tendencia, que al parecer seguira
creciendo, re- quiere que los cursos que se imparten a nivel
universitario contemplen un aspecto practico que permita
alos estudiantes poseer los conocimientos basicos sobre la
materiay cémo aplicar dichos conocimientos en la practica.
En la mayoria de las carreras universitarias se imparten
cursos de estadistica a distintos niveles. La actualizacion
de temarios y la inclusion de nuevas tecnologias de la
informacion, las grandes cantidades de datos que hoy
en dia se debe saber trabajar, obligan a descartar ciertos
temas tedricos, cuya inclusion forzaria el extender los
temarios o bien adicionar otros cursos de estadistica, lo
cual no siempre es posible.

Un tema que se cubre en todo curso de estadistica,
aunque a diferentes niveles, es el relacionado con los
conceptosde poblacién, muestra, muestreoy distribuciones
de muestreo. Hacemos uso de muestras para poder inferir
acerca de una poblacién, pues usualmente resulta muy
complicado y/o costoso obtener la informacién de cada
elemento de la poblacion. El parametro o caracteristica
de interés de la poblacién puede ser variado. Un caso
comun es tratar de inferir sobre la media de una poblacion.
Por ejemplo, un problema estadistico podria ser estimar
la media del cociente intelectual del mexicano, la cual
imaginemos esta representada por la Figura 1. Claro esta
lo complejo de efectuar una prueba de IQ a todos los
mexicanos para poder llegar a conocer esta distribucién;
es por ello que hacemos uso de técnicas de muestreo. Una
caracteristica de interés que en este caso nos permitiria
estimar este parametro es la media muestral, que es un
estimador muy utilizado en la practica.

Promedio

Desviacion < 1 » Desviacion

Aprendiz Lento Superior

Retraso Leve Dotado

Genio
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Figura 1. Distribucion de Cocientes Intelectuales con
media 100 y desviacion estandar de 15, tomado y
adaptado de S. B. Kathleen [1].

Una pregunta que resulta de inmediato es como se
distribuye la media muestral, ese estimador que decidimos
utilizar y que nos permitird inferir sobre esta media
poblacional. Con este ejemplo sencillo podemos ver que
el concepto de distribucion muestral de un estadistico
es crucial en los cursos de estadistica. Sobra decir que
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inferencias acerca de una varianza son muy comunes
en los cursos basicos de estadistica y es por ello que en
el presente manuscrito se considerara el muestreo de
poblaciones normalesy particularmente se trabajara con la
distribucién muestral de la mediay varianza muestral. Tener
conocimiento sobre estas distribuciones permitira realizar
inferencias sobre la media y varianzas poblacionales. Para
el caso particular de la media, se trabajard suponiendo
tanto conocida como desconocida.

Es importante mencionar que, en los cursos
universitarios de estadistica bdsica, no es de esperarse que
los estudiantes tengan bases s6lidas de programacion, pero
silafacilidad de aprender ciertos comandos en un software
amigable, que les permita crear sus propios programas o
bien ejecutar y entender los programas creados por otros.
Como se dijo anteriormente, tampoco es de esperarse que
en sus cursos previos los estudiantes hayan cubierto todas
las herramientas matematicas necesarias para un curso
de estadistica. Existen temas como el relativo a funciones
generadoras de momentos y teoremas asociados a éstas
que facilitarian la exposicién del tema de distribuciones
muestrales. Sin embargo, si estos temas no se han
cubierto, existe la alternativa de motivar a estudiantes con
facilidades matematicas o computacionales, para que a
través de trabajo extra-clase presenten ante el grupo, los
desarrollos matematicos que justifican la distribucién de
ciertos estimadores, o bien algoritmos de simulacién que
permitan visualizar la distribucion de muestreo de éstos. El
trabajo que aqui se desarrolla inicié de esta manera.

Como se menciond anteriormente, actualmente
es necesario incluir herramientas de programacion vy
afortunadamente existe mucho software estadistico
tanto propietario como libre, y por medio de éste es
posible simular varios procedimientos que se cubren en
curso basico de estadistica. Por ello la importancia de
familiarizarse con herramientas de programacion. Sin
embargo, ;qué hacer cuando los estudiantes del curso de
estadistica no cuentan con las bases mas elementales de
programacion? Aunque existe software estadistico que no
requiere saber programacion, éste no siempre es accesible,
o bien, lo que se requiere no viene incluido en el mismo. Es
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ahidondese pueden crear o utilizaraplicaciones elaboradas
especialmente para ciertas tareas determinadas. En este
articulo se presentan las herramientas matematicas
que serian necesarias para ver rapidamente el tema de
distribuciones muestrales en un curso de estadistica y se
desarrolla una aplicacion alternativa que permitiria ver
este tema por medio de simulaciones. Para facilitar la
comprension de este escrito, el tema relativo a momentos
de una distribucién se presenta en la Seccién 2, dando
después una breve descripcion, en la Seccién 3, de algunas
distribuciones de probabilidad. La seccién 4 esta dedicada
a las funciones generadoras de momentos, ya que en
muchas situaciones facilitan el conocer la distribucion
muestral de un estadistico, aspecto que se cubre en la
Seccién 5. Finalmente, en la Seccién 6 se concluye con la
propuesta de una aplicacion desarrollada en un software
estadistico del cual se proveerd un enlace para poder
utilizarla.

MOMENTOS

Dado que en el transcurso de este escrito utilizaremos
el concepto de momento de una variable aleatoria, es
necesario establecer que, si X es una variable aleatoria
con funcién de distribucién F(X)y su esperanza existe, su
r-ésimo momento, el cual denotaremos por W' se define
como:

'

pr = E[X"] (1)

Nétese que
m=EXH=EX @

De igual manera puede definirse el r-ésimo momento
con respecto a la media (momento central), de la siguiente
manera, considerando también que la esperanza existe:

pr = E[(x —w)7] @3)

Podemos observar que el segundo momento central
de X es la varianza,

py = E[(x — p)?] = o? @)

Estos momentos se conocen como momentos
poblacionales. Ahora, también se tiene el equivalente
de momentos muestrales. Asi, si X;,X3, X3, ..., X, €s una
muestra aleatoria con densidad f(*), su -ésimo momento
muestral centrado en el origen, que denotaremos como M,.
, se calcula como:

M, =2

n

1 Xi (5)

Los momentos muestrales centrados con respecto a la
media muestral X se definen asi:

’

1 — T
My = Y (X = X) (6)
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En particular, cuando r =1 obtenemos la media
muestral, la cual se suele denotar como X, y se calcula
como:

= 1
Xp =it X 7)

FUNCIONES DE DENSIDAD
NORMAL, JI-CUADRADA Y t-STUDENT

Algunas de las distribuciones de probabilidad
ampliamente utilizadas en los cursos basicos de estadistica
son la distribucién normal, la Ji-cuadrada y la t-Student,
mismas que seran utilizadas en el transcurso de este escrito.

La funcién de densidad de una variable aleatoria X que
se distribuye normalmente con parametros y t€R yo>0,

es:
1 _l(x—u)2
= —_— 2 2
f(x) ax/Zne 7 ( )'
8

donde x € R; i, la media de la distribucién es un
parametro de localizacién y o, su desviacion estandar, es
un parametro de escala.

Distribuciones normales variando media y filando varianza

03 04

EjeY

T T
15 20 25 30

Eie X
Figura 2. Distribuciones normales con diferente
media pero misma varianza.
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La forma que toma la distribucion normal es
acampanada, como puede verse en la Figura 2, donde se
muestran dos distribuciones normales: ambas tienen g=1, pero
una tiene media u = 15, mientras que en la otra u=26. Por otra
parte, en la figura 3, podemos observar dos distribuciones
normales, ambas con =15, pero con diferente desviacion
estandar g. Recordando lo expuesto

Distribuciones normales con media fija y varianza diferentes

04

Eje¥
02

04

Figura 3. Distribuciones normales con misma
media y diferente varianza.

enla Seccién 2, podemos notar que el primer momento
de la distribuciéon normal es ¢, mientras que el sequndo
momento de esta es o2

Por otra parte, la funcién de densidad de una variable
aleatoria X que se distribuye como Ji-Cuadrada, con k
grados de libertad, es:

(1/2)k/2

gx) = T~

k/2—le—x/2’ (9)

donde x = 0,ylafuncién I'(z) esta dada por:
— [(®iz-1 ,-t
I'(z) _fo t? e tdt (10)

Como puede verse en la Figura 4, la forma de la funcion
de densidad de una variable aleatoria que se distribuye
como una Ji-cuadrada, varia segun sus grados de libertad.

Figura 4. Funciones de densidad de variables aleatorias
con distribucién Ji-Cuadrada con k grados de libertad.

Ahora, la funcién de densidad de una variable aleatoria
X que se distribuye como una t-Student, con k grados de
libertad esta dada por

_ T(k+1/2) PP (5. 3)

donde x €R y la funcién I'(z) es la considerada

anteriormente. En la Figura 5, puede observarse que la
forma que toma esta densidad también depende de sus
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grados de libertad. Es importante aclarar que las funciones
de densidad aqui presentadas no son integrables y por
ello la necesidad de utilizar tablas estadisticas, software
estadistico o bien alguna aplicacién que permita aproximar
mediante algin método numérico, el drea bajo estas
curvas.

fil) N
sl k=1
‘”‘ — k=2
— k=3
0.4 =gl
; —_ k=06
031 =i,
0.21
0.1
0.0 + - - - - : - — .
0 1 2 3 4 b 6 T g -

Figura 5. Funciones de densidad de variables aleatorias
con distribuciéon -Student, con dos grados distintos de
libertad.

En la seccién siguiente utilizaremos dos de las
distribuciones antes presentadas para ejemplificar la
utilidad de las funciones generadoras de momentos al
analizar la distribucidon de ciertos estadisticos, aspecto
muy importante en la inferencia estadistica.

FUNCIONES GENERADORAS DE MOMENTOS

En esta seccion veremos como las funciones
generadoras de momentos nos permiten probar, de una
manera relativamente sencilla, si dos distribuciones son
iguales. Este material que en ocasiones no se cubre en
los cursos de probabilidad es crucial para demostrar, de
una manera inmediata, la distribucién que siguen ciertos
estadisticos que se utilizan en estadistica inferencial.

La funciéon generadora de momentos (fgm) de una
variable aleatoria continua X es una funcién de valores
reales, definida como:

(e¢]

My(t) =E(e™) = [__e™ f(x)dx (12

donde f(x) es la funcion de densidad de X. Un
teorema que facilitara demostrar la distribucion de ciertos
estadisticos es el presentado por Mood [2] que se presenta
a continuacion.

Teorema 1. Sean X y Y variables aleatorias con
densidades fx() ¥ fy(-)y,respectivamente.Supongamos
que My (t) y My(t)y existeny son iguales para todot en el
intervalo —h < t < h para algun h > 0. Entonces las dos
funciones de distribucion acumulada y Fx(-)y Fy(-) son
iguales.
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Este teorema, como veremos en lo subsecuente, sera
de gran utilidad.

A continuacién, se presentan lasfunciones generadoras
de momentos para el caso de una variable aleatoria X que
se distribuye normalmente, asi como también para una
variable aleatoria con distribucion Ji-cuadrada.

Si X es una variable aleatoria que se distribuye normal,
con media K y varianza ¢?% su funcién generadora de
momentos puede expresarse como:

0 1 _1(x_l»1-)2
My() = J__ e“‘a—me 2 o2 dx

En el caso de que X se distribuya como una normal
estandar sustituiremos los valores correspondientes de
u=0yc?=1y,deestamanera,

(13)

oo x2

1
My(t) =] e e
o oV 2m

2 dx

Ahora, supongamos que la variable aleatoria X es tal
que X ~ N(u,0?), entonces su fgm esta dada por (13) y
haciendo

X—U
O_ )

zZ =

tenemos que x =g}, Y dx=dza, y con una simple
sustitucion obtenemos:

[e%) 1 ZZ
My(t) = et@Eot) e 72dz
o 2n
(15)
_ etu f_wm\/%_netza_%dz

Compleztando cuadrados enlos exponentes tendremos
quetzg — 2 = -1 (z—to)* + %tza'z y sustituyendo esto en
(15) obtenémos,

w 1 Lo te2ili242
tuf —==e 2 2 dz
MZ(t) =e \V2r
) (16)
242 42
_ ptutytio

A continuacién, se muestra la funciéon generadora de
momentos del cuadrado de una variable aleatoria normal
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estandar, que se denotard como M,z(t) y se calculard de

forma muy analoga a la anterior.
2

1 PR
Mp(t)=—] e e Zdz
2(t) '_21rf_oo
(17)

Z2

Seau = zvV1 — 2t, entonces,
_l 1 (%) 2
My(t)=(1-2t) 2— e 2du

V21 e (18)

= (1-20)7

Esta dltima ecuacién corresponde a la fgm del
cuadrado de una normal estandar.

Para encontrar la funciéon generadora de momentos
de la suma de los cuadrados de normales estandar,
recurriremos al siguiente teorema presentado en [3], y que
establece: (n—1)s?

Teorema 2. La funcién generaddra de momentos de
una suma de n variables aleatorias independientes, es igual
al producto de las funciones generadoras de momentos
de estas variables aleatorias, esto es,

MX1+-~-+Xn(9) = Mxl (B)sz @) - Mxn(g)

(19)

Es claro que este teorema es bastante util, pues una vez
que conocemos la funciéon generadora de momentos del
cuadrado de una normal estandar, es posible encontrarla
para la suma de los cuadrados de normales estandar.

SeaW= Y, zZ? donde cada Z; es una normal estandar,
entonces

My (t) = (1 —2¢)™™/2 (20)
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Por otra parte, podemos calcular la funcién generadora
de momentos de una variable aleatoria X, que sigue una
distribucién lJi-cuadrada con k grados de libertad, de la
siguiente manera:

k/2
tx (1/2) k/2

M (t)=f e Le=x/2(y
X 0 r(k/2)
(21)
_ f e ~Z(1-20) ——1dx
22F(k/2)
Seay=(1_22t, %
k
My(t) =——[ e (5)" —dy
e 1-2t 1-2t
(22)
k
(1-2t)"2 o —y 5_1
= — e 2 d
1"(;) fo y y

Y por la definicion de la funcion Gamma presentada
en (10), identificamos que lo que se encuentra dentro de
esta integral es I’ (k) por lo que la funcién generadora de
momentos de una variable aleatoria que se distribuye
como una Ji-cuadrada con k grados de libertad es:

My() = (1— 207 23)

El material previamente presentado permitird que
en la siguiente seccién obtengamos de manera muy
sencilla la distribucién muestral de x y de =2 |os cuales
permitirdn realizar inferencias sobre la medla y varianza de
una poblacién normal, tépicos que usualmente se ensefian
en los cursos basicos de estadistica.

DISTRIBUCIONES MUESTRALES DE X Y DE

Algunos de los estimadores mas utlllzados en los
cursos basicos de estadistica son la media y varianza
muestrales. Conocer la distribucion muestral de éstos
nos permite realizar inferencias sobre los parametros que
estan estimando, pudiendo asi tomar decisiones. No se
estudiaran aquilas propiedades de estos estimadores, pues
éstas por lo general se cubren en los cursos de estadistica.

(N— 1)s

Distribucién muestral de X, con o2 conocida

En un curso basico de estadistica por lo general se
enuncia el siguiente teorema y se dan algunas referencias
donde puede verse su demostracion, como puede ser [2].
Por medio de este teorema podemos conocer como se
distribuye la media de muestras de tamafo n, esto es la
distribucion de X,,.

Teorema 3. Si X, es la media de una muestra aleatoria
de tamafo n tomada de una distribucién normal con
media 4y varianza o entonces X,, ~ (u, a%/n)

la demostracion de este teorema resulta inmediata si
utilizamos lo presentado sobre funciones generadoras de
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momentos, pues
tX;

Mz, () = E(ePn) = E (e ) = E (T e )

tX;

1 .2
pt, 1 at 2 7(at) (24)
B t+
E (D =1IT My (t/m)= Ty en 20 = e,
que resulta la funcidon generadora de momentos de
una distribucién normal con media ¢, pero con varlanza .

Distribuciéon muestral de &

Problemas que surgen de manera muy natural son
los relacionados con estimar una varianza o bien realizar
alguna prueba acerca de ésta. El apoyo para realizar esto
es mostrar que si s2=) 5, - X" es la varianza de una
muestra aleatoria tomada de una distribucién normal,
con media # y varianza o entonces v=""2% tiene una
distribucién Ji-cuadrada con (n-1) grados de Ilbertad

Para demostrar lo anterior recurriremos a comparar
sus fgm como lo hicimos en un caso anterior. Notese que:

—
Y zt=Y (Zi-Z+D)
-2 —2
=Y (Z;—Z) +nZ
Es decir,
) -2 —2
YZi =%(Zi—=2) +nZ (25)
y con esto,
= T (Xi—X%)?
Y2 - 2) =2 — (26)
(n-Ds* :
entonces se distribuye Ji-cuadrada conn — 1

g.l.
Con la finalidad de comprender el resultado anterior,

recordemos que conocemos la fgm de X 7} y que, ahora
buscamos conocer la de X.(Z; — Z)* para poder corroborar
que efectivamente U sigue una distribucién Ji-cuadrada.
En la ecuacion (25) obtuvimos una suma de variables
aleatorias, por lo que utilizando el Teorema 2 tenemos que:

Mzziz(t) = Z(Z X 2(H)M _z(t)
y haciendo un sencillo despeje llegamos a
_ ZZ%“)
Msz2?®O =% 2w @7)
nz

Conocemos la fgm del numerador en (28) y para
el denominador sabemos que Z se distribuye como
una normal, pero con varianza 2, donde ¢%=1, y al ser
multiplicada por n obtendremos Ia misma fgm que para
una variable aleatoria Z2 Luego entonces, tanto numerador
como denominador se distribuyen como una Ji-cuadrada:

(n-1)/2
2(8) =

a-en? _ 1 t<1/2, (28

1-2t

z(z -2) (_207
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demostrando con lo anterior que la fgm de X(Z; — 2)*
es igual a la fgm de una Ji-cuadrada con n—1 grados de
libertad.

Distribucion muestral de X, o2 desconocida

Es muy comun que surja el problema de realizar
inferencias acerca de la media de una poblaciéon normal y
que la varianza sea desconocida. En dicha situacion no es
posible recurrir a las funciones generadoras de momentos
para estudiar la distribucion muestral de la media, ya que
la cantidad pivotal :/7% resulta tener una distribucién
t-Student, la cual no posee funcién generadora de
momentos. Sin embargo, en estos casos es posible
auxiliarse de lo que vimos anteriormente y otros resultados
como el siguiente:

Teorema 4: Si Z sigue una distribucion normal estandar
y U sigue una distribucién Ji-cuadrada con n — 1 grados
dezlibertad, donde Z y U son independientes, entonces
Jo—=5 sigue una distribucion t-Student con n — 1 grados
de libertad. Utilizando este teorema podemos ver que la

cantidad pivotal “=* sigue una distribucion t-Student con
n — 1grados de libertad pues,

n

X—u

< fa

= k-
nsZ | S (29)
az(n—l) n

Esta cantidad permitird construir intervalos de
confianza para la media u, asi como realizar pruebas
de hipdtesis o bien pruebas de significancia para este
parametro.

En la siguiente seccion abordaremos el tema de la
simulacién de distribuciones muestrales, ya que con ello
podemos reconocer mas facilmente como se comportan
ciertos estadisticos de interés en un curso basico de
estadistica. Sin embargo, hay que tener en consideracion
que para ello hay mucha teoria que lo sustenta, y que
las funciones generadoras de momentos forman parte
de las bases que hay que conocer si queremos hacer
responsablemente simulacién en estadistica.
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SIMULACION DE DISTRIBUCIONES MUESTRALES
EN UN CURSO BASICO DE ESTADISTICA

Software estadistico: R

Las funciones generadoras de momentos son de
gran importancia en probabilidad y estadistica, ya que
nos proporcionan un medio para probar la distribucion
de estadisticos y/o transformaciones de éstos. Aun asi,
volvemosadestacarquenoentodosloscursosdeestadistica
se puede esperar bases tan sélidas en matematicas, ya
que recordemos que la estadistica se estudia en muchas
areas de servicio donde no se cuentan con estas bases.
Por ello, para justificar lo que hemos visto acerca de las
distribuciones de estadisticos y sus transformaciones
se suele recurrir a simularlos computacionalmente.
En la actualidad, las simulaciones a partir del software
computacional son muy populares debido a lo practico
que esto resulta ser. En nuestro caso, podemos hacer uso de
software estadistico que sea sencillo para los estudiantes,
y a su vez, con las herramientas necesarias para nuestro
objetivo. Tal es el caso de R [4], un software estadistico de
entre los mas populares en la actualidad, completamente
libre, con una vasta documentacién en linea y una gran
comunidad. R es tan sencillo de usar que incluso en areas
como economia se ha implementado, donde no se espera
experiencia en programacién por parte de los estudiantes.

Musstreo en poblaciones normales Distribucion muestral de

PRI ST AL

—— Ko=p

9‘, \’ﬁ

Distribucion 1-Student

Estimacion de la media

T 0 TS

& 30

Taman 3 AR

Figura 6. Interfaz grafica de una aplicacién web
desarrollada con el paquete Shiny de R.

Shiny: Diseio de aplicaciones con R

Una util herramienta cuando estamos trabajando
en R es Shiny [5], una libreria que permite el soporte de
aplicaciones mucho mds amigables para el usuario, como
lo muestra la Figura 6. Asi, si nuestro objetivo es mostrar
distribuciones muestrales en un curso basico de estadistica,
con pocas bases de matematicas y programacion en
software estadistico, el desarrollo de una aplicacién con tal
enfoque resulta ser sencillo a través de esta libreria.
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10 library(shimy)

11 51 <- withmathoan("§§"\bar[x_{n]}4%

12

13 shinyUI(fluidrage

14 ritlepane] ("Muestreo en pablaciones normales™),

15 withMathlax(radicButtons(irRadio™, "Selecciona una distribucién msestral: ",
chodcenames = cf"oistribucid®n muestral degs {x_{n}}§s"

“Bistribucion mestral de $5\\fraci\\bar {x_{n}

sistrihicidn m 1

1% "Distribucion

20 cholcevalues

igma, "\ sqreinkis”,
iestral de §5°\frac{(n L
uestral de §8\fraci!\bar{
elf"dstribi”, "distriba™,

- Vymab{S_{n}/\\sqrt{n} 1957,
rrib2”, “distribl™)

22 51debarL ayout
23 conditionalPane] [

Figura 7. Implementacion de la vista de la aplicacién
mostrada en la figura 6.

Esto por supuesto implica que el profesor o
desarrollador conozca R y Shiny, con el fin de desarrollar
una aplicacién para estudiantes, considerando que estos
ultimos no cuenten con el interés de programar, como se
puede dar en muchas areas. Shiny es una herramienta que
nos sirve para el desarrollo de aplicaciones destinadas a
estar en la red, por lo cual cuenta con funciones de HTML,
algunos estilos de CSS, e incluso con la posibilidad de
enlazar nuestros scripts con coédigos de JavaScript, uno de
los lenguajes mas populares en la actualidad, como se ve
en la Figura 7.

CONCLUSIONES

Es importante mencionar que los contenidos
curriculares de los programas educativos universitarios
se revisan regularmente y al adaptarlos a los cambios
cientificos y tecnoldégicos, en ocasiones se prescinde de
temas que pueden ser fundamentos teéricos importantes
en materias subsecuentes. Es tarea pues del maestro,
encontrarlas herramientas que permitan a los estudiantes
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comprender temas como el presentado en este escrito,
incluso sin demostracion matematica alguna. Esto
generalmente implicard adaptarse a los tiempos actuales
y aprovechar las nuevas tecnologias para ofrecer un
contenido mas didactico y de facil comprensién. En
ocasiones esto no es tarea sencilla; sin embargo, el esfuerzo
es gratamente recompensado. Herramientas como la aqui
presentada permitirdn que los estudiantes, sin importar
sus bases de programacion, computacién o matematicas,
puedan comprender claramente el tema de distribuciones
muestrales. Por tal razon, la aplicacién aqui presentada,
se encuentra disponible en linea y con libre de acceso,
en el siguiente enlace: https://victornoriega.shinyapps.io/
distrib/

Por otra parte, el trabajo colaborativo, extra-clase,
entre maestros y alumnos es fundamental para lograr
aplicaciones como la aqui presentada, la cual surgié del
interés despertado en quien esto escribe, cuando cursé la
materia de estadistica con la Dra. Gudelia Figueroa, en el
Departamento de Matematicas. Su asesoria en este tema
fue crucial ya que se logré no sélo este manuscrito, sino
también una aplicacién amigable y sencilla que permite
a cualquier estudiante de un curso basico de estadistica
comprender el tema de distribuciones muestrales.
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