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ALGORITMOS EN R PARA LA ENSENANZA DE LA
APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL A
LA NORMAL
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RESUMEN

Una de las dificultades que suelen presentar lowsrabs universitarios de los cursos
bésicos en el aprendizaje de probabilidad y delesiza es la comprensién de que la
distribucion de probabilidad discreta binomial paegiroximarse mediante la
distribucion de probabilidad continua normal. Sesenta en este trabajo una propuesta
didactica consistente en dos algoritmos de muy fid@nhejo, desarrollados con el paquete
informatico R de distribucion libre. Estos algoritsnintroducen al alumno mediante
representaciones graficas y tablas en las ide&sab&e aproximacion. Permiten una
participacién mas activa del alumno en el procesaptendizaje.

ABSTRACT

One of the difficulties students from basic coursen show in learning probability and
statistics at the university is understanding hbbgdontinuous normal probability
distribution approximates the discrete binomialbataility distribution. In this paper a
didactic proposal is presented consisting in tvgoathms, very easy to use, developed
with software R which is completely free. Theseosllpms aim to introduce students in
basic concepts of normal approximation to the bilabutistribution by means of
graphical representations and tables. They alloacéine participation of student in the
learning process.

KEY WORDS: didactic proposal, graphical representationdetalzentral limit theorem.
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1. INTRODUCCION
Existe una variedad de situaciones que puedenadlatdas por una distribucion de probabilidad biabsmcuyo
calculo resulta complicado si no se recurre a taxamacion normal para valores grandes del paréanmet8i bien la
expresion de la funcién de densidad de la distiloucormal estandar no resulta sencilla dado qu@tcra raices,
exponentes y nimeros comb y e, existen tablas de la distribucion normalredaa para el calculo de

probabilidades ampliamente difundidas.

Una de las dificultades que suelen presentar lowrads universitarios de los cursos basicos enrehdzaje de
probabilidad y de estadistica (correspondients adareras de pregrado de universidades naciomajestinas) es

msanta@criba.edu.ar
2msmalla@criba.edu.ar

3En Argentina, las asignaturas de Probabilidad y de Estadistica forman parte de los cursos basicas iniciales (18 a 21
afios de edad de los alumnos) de las curriculas de las carreras de Ingenieria, Matematica, Bioguimica y otras.
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la comprension de que una distribucion discretegrial, pueda aproximarse mediante una distribucigninua,
normal.

Dado que la computadora constituye en la actualis@cherramienta didactica util en el proceso de
ensefianza/aprendizaje de diversas disciplinaseserta en este trabajo una propuesta didacticisteme en dos
algoritmos de muy facil manejo desarrollados copagjuete informatico R. Dichos algoritmos introduaéalumno
mediante representaciones gréficas y tablas éddas basicas de aproximacion. El paquete R espamible en
internet a través del Comprehensive R Archive NekWlGRAN) cuya direccion es http://cran.r-projeot/o Uno de
los algoritmos permite variar los valores de losipgetros de la distribucion binomial a fin de ewalen forma
visual, a través de graficos de barras, su efeticeda forma de la distribucién y la bondad dapeoximacion. El
otro, proporciona en forma de tabla las probahilkgabinomiales y su aproximaciones a la normal.

El concepto de aproximacion presentado en estajtral basa en el enfoque propuesto por Mosteller y
colaboradores en el libierobability with Satistical Applications (1961). Dicho enfoque describe, cdmo los graficos
de barras para distribuciones binomiales ajusttieladen a la forma de una distribucién normal ynaéle compara
numeéricamente las probabilidades de las distrim@sdinomiales con sus correspondientes aproximesia la
normal estandar.

2. METODOLOGIA

Algunas propiedades de la distribucién binomidést@omo su simetria, desplazamiento, achatamyeditspersion
fueron expuestas en el trabajo de M. SantamariaMalla (2007) como asi también una breve introducsobre
la definicion y notacién de una variable aleatbireomial, B, p).

Para una demostracion grafica de la forma en qdistiabucion binomial puede ser aproximada patisaribucion
normal estandaiN(0,1) , deben considerarse dos aspectos fundamentales:

1. Ladistribucién binomial es discreta y la distrilircnormal es continua, por este motivo las
probabilidades representadas por las ordenadasniailes requieren ser reemplazadas por areas, ya que
éstas representan las probabilidades en las disivitbes continuas.

2. A medida quen crece se produce un desplazamiento y achatarmdertodistribucion binomial, para
evitar esto es necesario un cambio de escalagaegaibble binomial.

El siguiente procedimiento muestra una forma skengé ajustar una distribucion binomial por unacfan de
probabilidad continua y utilizar areas para repregdas probabilidades dadas por las ordendéda distribucién
discreta (F. Mosteller y colaboradores, 1961; Rn3on y P. Kuby, 2004).

La distribucion de probabilidad de una variabl@tdea discreta, en particular de una variable iiah suele
representarse por medio de un conjunto de segmeeatasta trazados en los valoxerrespondientes al rango de
la variableX, cuyas longitudes (ordenadas) representan lasilmades de cada El método consiste en
reemplazar cada ordenada de la distribucion birlgmoiaun rectangulo centrado grcuyo ancho es la unidad y
cuya altura es igual a la ordenada binomial origina este modo el area de cada rectangulo tiemésima medida
numeérica que el alto de la ordenada. Si bien etivioj del trabajo es considerar valoresxdgandes, a fin de
mostrar este concepto mediante un ejenffilpyra 1, se considera la distribucion binomial aon 8 yp = 0.5.

En laFigura 1 se observa que el area entre 3-0.5 y 3+0.5 tieméseno valor,1x 0.2187 = 0.2187, que la
altura de la ordenada en 3 que es 0.2187. En deekéaea correspondiente al intervalo que va-ae a x+0.5,
Figura 1 (b), coincide con la altura de la ordenaggigura 1 (a). Es decir, las probabilidades dadas como
ordenadas se representan como areas.

Para comprender el cambio de escala en la diskbibdaenomial, necesario para evitar su desplazaimign
achatamiento a medida qnerece, se define una sucesién de distribuciomesbales para up fijo. Para
conservar el valor de, se adoptara en la notacién de la sucesién dbles aleatoriaX el subindicen, es decir

Xp.
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Figura 1. (a) B(8,0.5) con probabilidades como ordenadas. B{8,0.5) con probabilidades como
areas.

Para evitar el desplazamiento de las sucesivaablesi binomialesX , se introduce el conjunto de variables
Yn = Xp —np. Dado que la media de la distribucién ¥g, esn p y su desviacién esténd@fn pqg,

npq >0, lavariableY, tiene medidd y desviacion estandafn P . De este modo cad¥y, tiene la misma
media que la distribuciéon normal estandar pergesteral, no tiene la misma desviacion estandasucasion de
distribucionesY, atin presenta achatamiento a medidanerece. Para evitar esto, se crea un nuevo conjiento

variablesZ, =Y, /w/n pq . Ladistribucién de cadd ,, tiene media0 y desviacion estandar 1, tal como la

distribucion normal estandar. Al cambiar a lasatslesZ,, se ajusta la escala de I&s,, produciendo un cambio

en el ancho de los rectangulos que se utilizam eepresentacion de probabilidades mediante dPeas.

comprender este concepto se expone el siguientgkjgara una distribucién binomial de pardmetresl6 yp =
0.5, Figura 2.
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Figura 2. Graficos de barras para la aproximaciom(ks,0.5) a la normal.
Las escalas horizontal y vertical Agedifieren deX, y Y,.

En general para cualquier distribucién binomiaketangulo centrado eren la escala deX, tiene por area:
base x altura 4% b(x;n,p) = b(x;n,p)

Mientras que el correspondiente rectangulo endalasieZ , tiene por area:

1

base x altura + ——— |x|[\/npqg b(x;n,p)[=b(x;n,p)
=l |

Los resultados graficos y numeéricos que se presemtaste trabajo pretenden ilustrar como una gucde
graficos de barras ajustados de distribucionesntiees para un valor fijo dey n creciente se aproxima a una
distribucion normal. Este resultado se expresaforasalmente mediante el Teorema Central del Liigditdlaiotta,
P. Delieutraz, 2004, J. Gubner 2006).
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2.1 Teorema Central del Limite(de Lindeberg — Lévy)

Sea{Wn}nZl una sucesion de variables aleatorias indepemienidénticamente distribuidas cEr(Wn ) =u
n
y 0 <Var(Wn):a2 <. SeaS, = ZWJ- con n=12,...
=1

Entonces

Sh _E(Sn) L
?ﬁigj-qug

De Moivre, en 1733, fue quien primero proporciond wersion del teorema solo para variables Berinpaih el
caso especia = 1/2, mientras que Laplace lo generalizé al geabitrario cuyo resultado se enuncia a
continuacion:

Sea{Wn}n>1 una sucesion de variables aleatorias indeperdiéténticamente distribuidas con distribucion

Bernoulli con parametrp, p [ (0,1).

Entonces,
S,-np L

vnpq

Dado que la suma devariables aleatorias Bernoulli independientesmavabilidadp es una variable aleatoria por
lo tanto por el teorema resulta que pagrande la distribucién binomial B(p) tiende aN (n p.np q).

(02).

En la préactica para el calculo de una probabillbiadmial entrea y b, a <b, valores pertenecientes al rango de la
variable, el resultado del teorema establece, \Eoses grandes dg que:

Pla< X, <b)=P(a-05<X,<b+05)=

a-05-np < Xn —Np < b-0.5-np ~p a-05-np <7 < b-0.5-np
— — -~ - — = n - —
vhpq vhpq vnpq vhpq vhpq

Si bien la aproximacion Normal a la distribuciéndonial mejora al aumentar otro factor a tener en cuenta es la
posicion del intervalod, b]. La aproximacion es mejor si el intervalo condienla median p y empeora a medida

que el intervalo se desplaza hacia la izquier@gadetecha dé p . Por otra parte, la aproximacion es mejor en las

ordenadas centrales que en las ordenadas corréspiasch las colas de la distribucion. Los dissiigxtos sobre
probabilidad no siempre estan de acuerdo acercaategrande debe separa lograr una buena aproximacién. En
general se acepta gonesea mayor o igual que 30 para poder aplicar eléehea Central del Limite. Sin embargo una
buena aproximacion también depend@gauna posible guia para determinar cuando se putédear la
aproximacion normal es tener en cuenta el calcalgpd/ ng. Si ambos py nq son mayoresoigualesa 5’ la
aproximacion serd buena (R. Walpole y R. Myers21989. 165). Otro criterio para una buena aproxiérees el
sugerido por Rohatgi (1984, pp. 587) que estabipep) > 10.

P

2.2 Descripcién y Funcionamiento de los Algoritmos

A continuacion se describen los algoritmos desladat e implementados en el paquete informéticd. Ricci,
2005, R Development Core Team, 2005) que constiteyaspecto original del presente trabajo. Losaligsritmos
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o funciones (como se los denomina en lenguaje pariien de dos argumentasy p, que constituyen los
parametros de la distribucion binomial.

La funciénBinomialAproxNormal permite evaluar para cada par de valorg® mediante graficos de barras, la
forma de la distribucion binomial original, centsaylestandarizada junto con la superposicion darea de
distribucion normal estandar. De este modo, vaddasl argumentos de la funcién, a medidamaementa y bajo
las condiciones mencionadas con anterioridad pgrarémetr@, puede apreciarse en forma gréfica como la
distribucion binomial tiende a la normal.

Por otra parte, la funciéhablaProbabilidades permite calcular para cada par valores g las probabilidades,
tanto puntuales como acumuladas, de la distribugiidomial original y su aproximaciéon normal. Mediafa
presentacion de estos valores en forma de tablaesséde evaluar la bondad de la aproximacion\eésae la
comparacion de las areas de ambas distribucionesvdlores permitidos para los argumentos de afobaBnes
son: paray, enteros entre 2 y 200, y papareales entre 0.01 y 0.99. Si bien entre estazeslpermitidos para los
parametros algunos no cumplen las condiciones rielsepara una buena aproximacion a la normalpfuer
incluidos en la programacion de los algoritmosadf que el educando pueda apreciar que en esisslaas
aproximacioén no es buena.

BinomialAproxNormal<-function(n,p) {

cociente=n/trunc(n)

if (<2 | n>200 | cociente>1) stop(“n debe ser amearo natural entre 2 y 200" )

if (p <0.01| p>0.99) stop(“p debe variar entre Oy@L99" )

binom1=dbinom(0:n,n,p)

binom1Red3=round(binom1,3)

matrizBin<-matrix(0:n,ncol= (n+1))

matrizFrec=matrix(binom1Red3,ncol= (n+1))

matrizTabla=rbind(matrizBin, matrizFrec)

TablaTrunc=matrizTabla[,matrizTabla[2,]>=0.001]

filal=TablaTrunc[1,]

fila2=TablaTrunc[2,]*1000

Xn=rep(filal,fila2)

hist(Xn,breaks=seq(min(filal)-0.5, max(filal)+0.4),freq=F,ylab=c(“Probabilidad”), main=paste(* PN
#histograma variable X

Yn=Xn-n*p

windows()

hist(Yn,breaks=seq(min(filal-n*p)-0.5,max(filal-n%D.5,by=1),freq=F, ylab=c(“Probabilidad”), main=pa(* “))
#histograma variable Y=X-n*p

Zn=Yn/sqrt(n*p*(1-p))

windows()

inversadesvio=1/(sqrt(n*p*(1-p)))

hist(Zn,freq=F,breaks=seq(min(Zn)-1/2* inversadesvi max(Zn)+ 1/2* inversadesvio, by=1/(sqrt(n*p*(1-
p))).xlim=c(-4,4), ylim=c(0,0.5), ylab=c(“Probakibd”), main=paste(* “)) #histograma variable Z=Xph
qr(n*p*(1-p))

xaleatorios=seq(-3.5,3.5,length=100000)

ynormales=dnorm(xaleatorios, 0,1)

lines(xaleatorios, ynormales,col="black”,lwd=3)

}

TablaProbabilidades<- function(n,pX
cociente=n/trunc(n)

if (n<2 | n>200 | cociente>1) stop(“n debe ser amaro natural entre 2 y 200" )
if (p <0.01| p>0.99) stop(“p debe variar entre OyaAL99" )
datosx=0:n

binomialprob<-dbinom(0,n,p)
binomialprobacum<-pbinom(0,n,p)

normalprob<- pnorm((0+0.5 - n*p)/sqrt(n*p*(1-p))19,
normalprobacums<- pnorm((0+0.5 - n*p)/sqrt(n*p*(1H0)1)
for (iin 1:(n-1)){
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binomialprob<-cbind(binomialprob,dbinom(i,n,p))

normalprob<-cbind(normalprob,pnorm((i+0.5 - n*pY&g*p*(1-p)),0,1)- pnorm((i-0.5 - n*p)/sqrt(n*p*(p)),0,1))
binomialprobacum<-cbhind(binomialprobacum,pbinomfi)h
normalprobacum<-chind(normalprobacum,pnorm((i+0%p)/sqrt(n*p*(1-p)),0,1))

}

binomialprob<-cbind(binomialprob,dbinom(n,n,p))

normalprob<-cbind(normalprob,1-pnorm((n-0.5 - n¥o)t(n*p*(1-p)),0,1))
binomialprobacum<-cbind(binomialprobacum,pbinom{ojn

normalprobacum<-chind(normalprobacum, pnorm(((n@13+ - n*p)/sqrt(n*p*(1-p)),0,1)+1-pnorm((n-0.5 -
n*p)/sqrt(n*p*(1-p)),0,1))

probpuntual<-matrix(c(datosx, round(binomialprobitsi=4),

round(normalprob,digits=4)), ncol=3, dimnames=tigp(“ “,(n+1)), rep(* “3)))
probacum<-matrix(c(round(binomialprobacum,digits=4) round(normalprobacum,digits=4)), ncol=2,
dimnamess=list(rep(* “,(n+1)), c(* )

tabla.probab<-chind(probpuntual,probacum)

cat(rep(™,11),"x",rep("™,3),"b(x;n,p)", rep(" ", IAprox. normal",rep(™,3)," P(X <= x)", rep(",3)Aprox.
normal”,"\n", rep(" ",13),"a b(x;n,p)", rep(" ",10)a P(X <= x)", "\n")

print(tabla.probab)

}

Al final del trabajo se incluye un Apéndice quaiiene una breve descripcion de la obtencion alenstn del
software R para Windows y puesta en funcionamidattos algoritmos.

3. RESULTADOS
Para exhibir el funcionamiento de ambos algorits®sligieron valores de= 5,35y 100y de = 0.2y 0.5.

Para obtener los gréficos y tablas respectivas gm €jecutaron las funcionBsomialAproxNormal y
TablaProbabilidades escribiendo en la consola de R a continuaciésidebolo > su nombre y entre paréntesis los
argumentos correspondientes, de la siguiente manera

BinomialAproxNormal(5,0.2); TablaProbabtddes(5,0.2)
BinomialAproxNormal(35,0.2); TablaProbabdiks(35,0.2)
BinomialAproxNormal(100,0.2);  TablaProbabilites(100,0.2)
BinomialAproxNormal(5,0.5); TablaProbabtddes(5,0.5)
BinomialAproxNormal(35,0.5); TablaProbabdites(35,0.5)
BinomialAproxNormal(100,0.5);  TablaProbabilites(100,0.5)

Se sugiere que el alumno ejecute los dos algorititibgzando otros pares de valoresrdg p, a fin de involucrarse
de manera activa en el proceso de comprensiorneydizaje de la aproximacion binomial a la normal.
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Figura 3. Gréficos de barras para la aproximaciom(g0.2) a la normal.
Las escalas horizontal y vertical dedffieren deX, y Y,.
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Figura 4. Graficos de barras para la aproximaciom(5,0.2) a la normal.
Las escalas horizontal y vertical£aifieren deX, y Y,
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Figura 5. Gréficos de barras para la aproximaciom(0,0.2) a la normal.
Las escalas horizontal y vertical faifieren deX, y Y,.

Las representaciones graficksgguras 3-5 pretenden ilustrar que el limite de una suced®qgraficos de barras de
una distribucién binomial ajustada parapuifijo, p=0.2, yn crecienten = 5, 35, 100, es una distribuciéon normal. A
partir de las figuras puede observarse como al izardb las escala%,, Y, a la escal@, el ancho de los rectangulos
deja de ser una unidad.

La Tablas 1-3contienen en su primera columna los valores aelrriglo de la variable binomial. La segunda y
tercera columna muestran respectivamente las pialzales puntuales de la distribucién binomial y su
aproximacion a la normal calculada sobre cadavatefx-0.5, x+0.5]. Las dos ultimas columnas detkblas
contienen las probabilidades acumuladas de lahdistdn binomial y de su correspondiente aproxidaa la
normal estandar.

Tabla 1. Valores puntuales de la distribuciB(b,0.2) y su acumulada junto con las
aproximaciones a la normal.

x hix:n,pl Aprox. normal PIE <= =) Lprox. normal
a bix:n,pl a PX <= x)
] o.3z277 0.2881 o.3277 0.2881
1 0.4096 0.4238 0.7373 0.7119
2 0.2045 0.2413 0.94z21 0.9532
3 o.051z2 o.0442 0.9933 0.9974
4 O.0054 0.0025 0.9997 1.0000
5 0.0003 O.oooo 1.0000 1.0000
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Probabilidad

Tabla 2. Valores puntuales de la distribuciB(85,0.2) y su acumulada junto con las
aproximaciones a la normal.
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bix:n,p) Aprox. normal PIX <= x) Aprox. normal
a bix:n,pl a PIX <= x)
0.0004 0.0030 0.0004 0.0030
0.0035 a.ao7o 0.o040 0.0101
0.0151 0.018a 0.0120 0.0286
0.0415 0.0410 0.0605 0.0696
0.0830 0.0758 0.1435 0.1454
0.1286 0.1177 0.2721 0.2631
0.1607 0.1532 0.4328 0.4163
0.1665 0.1673 0.5993 0.5837
0.1457 0.1532 0.7450 0.73e9
0.1093 0.1177 0.5543 0.5546
o.o71i0 0.a755 0.9253 0.9304
0.0404 0.0410 0.9656 0.9714
0.0z02 0.018a 0.9558 0.9595
0.008s 0.0070 0.9947 0.9970
0.0035 0.00z22 0.9952 0.9992
o.001z2 O.a006 0.9935 0.99395
0.0004 0.0001 0.9999 1.0000
O.00o01 a.aooo 1.0000 1.0000
0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
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Figura 6. Gréficos de barras para la aproximaciom(€0.5) a la normal.
Las escalas horizontal y verticalZtedifieren dexny Yn.
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Figura 7. Graficos de barras para la aproximaciom¢5,0.5) a la normal.
Las escalas horizontal y verticalZiedifieren dexny Yn.
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Tabla 3. Valores puntuales de la distribuciB(1.00,0.2) y su acumulada junto con las
aproximaciones a la normal.
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4 0.0ooao
5 0.0ooao
f 0.o0o0o1
7 0.000z2
g 0.000a6
= 0.0015
10 0.0034
11 0.00es
12 0.0125
13 0.021a
14 0.0335
15 0.0451
16 0.0635
17 0.0739
13 0.0209
19 0.0951
a0 0.0933
Z1 0.094a8
22 0.0349
23 0.07Z0
24 0.0577
25 0.0439
26 0.031a
a7 0.0217
29 0.0141
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30 0.0052
31 0.00z9
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33 0.00as
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Figura 8. Graficos de barras para la aproximaciém(0,0.5) a la normal
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L1925
L2712
L3621
L4602
. 55395
. 6540
L7389
. 3109
L0656
L9125
9442
L9655
. 2300
. 95885
.98389
.9865
. 9954
.9883
. 9897
.598585
.598585
Laooo

n

Probabilidad

Aprox.
a PIX <= x)

01 02 03 04 05

00

[l o v v I e e O e e e e e e Y e e Y e O Y e O s

0001
0001
L0004
.0oas
.00z0
L0043
L0035
L0165
L0304
L0521
0346
L1303
L1905
L2660
L3538
L4503
. 54397
. B46E
L7340
L8092
LO6e97
L9154
L2475
9696
L9832
.8991:2
.89857
.8880
.59891
.89895
.5855
.5855
Loooo
Loooo

normal

Las escalas horizontal y vertical de Zn difieren de Xny Yn.
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Se puede observar al compararHaguras 3-5 con lagriguras 6—8 que la aproximacion a la normal es mejor
cuando la distribucion binomial es simétrica, esrdgarap=0.5, que cuando la distribucién binomial es asiivett
casop=0.2. El alumno también puede ejecutar los algastpara distintos valores de/ p=0.15 y 0.5 con el fin de
observar que para el cgse0.15 se requiere de trmas grande que para el cas®.5 para obtener una buena
aproximacion.

La Tablas 4—6contienen las probabilidades puntuales y acumalddda distribucién binomial y su aproximacion a
la normal estandar.

Tabla 4. Valores puntuales de la distribuciB(b,0.5) y su acumulada junto con las
aproximaciones a la normal.

x hix:n,pl Aprox. normal PIE <= =) Aprox. normal
a bix:n,pl a PIE <= #H)
0 0.031z2 0.0368 o.031z2 0.0368
1 0.1562 o.1487 0.1875 0.1855
2 0.3125 0.3145 0. 5000 0. 5000
3 0.3125 0.3145 0.8125 0.5145
4 0.1562 o.1487 0.9688 0.9632
& 0.031z2 0.0368 1.0000 1.0000

Tabla 5. Valores puntuales de la distribuciB(85,0.5) y su acumulada junto con las
aproximaciones a la normal.

4 bix:n,pl Aprox. normal PIX <= x) Aprox. normal
a bix:n,pl a PIX <= x)
5 0.aooo 0. oooo 0.aooo 0. oooo
& 0.aooo O.ooo01 o.ooo1 O.ooo01
7 o.aooz 0.ooos3 o.aoos 0.oo04
g o.aoo? 0.oo0s o.aoos o.oo01z2
= o.0o0z1 o.o0zz2 o.ao3o0 0.0034
10 0.0053 0.0056 0.00s3 0.o0020
11 0.0121 o.o01z23 0.0z05 o.0z213
1z 0.0z43 o.0z4z2 0.0445 0.0455
13 0.0430 o.o04z27 o.ag?? 0.08581
14 0.0675 0O.0671 0.1553 0.1552
15 0.0945 0.094z2 0.2495 0.2495
16 o.11582 o.1182 0.3679 o.3e77
17 0.1321 0.1323 0. 5000 0. 5000
15 0.1321 0.1323 0.6321 0.68323
19 o.11582 o.1182 o.750z2 o.7505
20 0.0945 0.094z2 0.5447 0.5445
21 0.06%5 0.0671 0.9123 0.2119
22 0.0430 o.o04z27 0.9552 0.9545
23 0.0z43 o.0z4z2 0.9795 o.97a7
24 0.0121 o.o01z23 o.9917 0.9910
25 0.a0s53 0.0056 0.9970 0.9966
26 o.0o0z1 o.o0zz2 0.9991 0.9935
27 o.aoo? 0.oo00s 0.9997 0.99945
28 o.aooz 0.ooos3 0.9999 0.9999
29 0.aooo O.ooo01 1.0000 1.0000
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Tabla 6. Valores puntuales de la distribuciB(1L00,0.5) y su acumulada junto con las
aproximaciones a la normal.

30
31
Ja
33
34
35
3ie
37
3g
39
40
41
4z
43
44
45
46
47
45
49
50
51

32
53
54
55
56
a7
58
559
a0
a1
(T
63
a4
a5
66
a7
3=
(3=
7o

bixin,p

T T T s T s e Y e s e O e e e e e e e Y s o

.0ooa
L0001
L0001
000
.0oos
0oos
L0016
ooz’
L0045
L0071
0105
0159
L0223
L0301
L0320
L0435
L0580
L0666
L0735
L0780
L0736
0780

L0735
06866
. 0580
0485
L0390
L0301
L0223
0159
L0105
L0071
L0045
LOoET
0016
.goos
.0oos
000z
L0001
0001
.0ooa

Lprox.
a bix:n,pl

T T T s T s e Y e s e O e e e e e e e Y s o

.0ooa
L0001
L0001
. 0003
.0oos
0oos
L0016
ooz’
L0045
L0071
0105
L0155
L0222
0300
0389
0454
L0573
L0666
L0738
L0781
LO7e7
L0781

L0736
0666
L0573
0454
.0389
0300
L0222
L0155
0109
L0071
L0045
LO0ET
0016
.goos
.0oos
. 0003
.0oo1
0001
.0ooa

normal
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P(X <= x)

[ S e N s T s T O o e e N O N e Y Y e Y e Y O e Y e O s O Y Y e e Y e R o Y s T o o Y o

.aaoa
LOooo1
000z
L0oo04
Lgoos
L0013
L0033
.00a0
L0105
L0176
L0254
L0443
L0866
L0967
.1356
1541
L2421
L3056
L3822
L4602
. 53898
. B173

. 6914
. 7578
5159
5644
L9033
L9334
L9557
L9716
9524
L9585
. 2940
9987
L9982
.5851
99896
. 28955
.9989
.0oaa
.0ooa

Aprox.
a PIX <= =)

[ S e N s T s T O o e e N O N e Y Y e Y e Y O e Y e O s O Y Y e e Y e R o Y s T o o Y o

Laaoa
L0oo1
000z
L0aos
.0o10
L0o1s
LOa35
L0062
L0107
.017s
L0257
L0446
L0665
L0963
L1357
1541
L2420
L3055
L3821
L4602
L5398
6179

. 6915
. 7580
5159
L8643
L9032
L9332
.9554
L2715
L9521
. 9593
. 9938
L9965
L9951
.2980
.9985
. 28955
.9989
.0oaa
.0ooa

normal



4. CONCLUSIONES
Los dos algoritmos que se presentan son flexil#bgld a que permiten variar los valores de susnaegtos
(parametros de la distribucion binomial) posibiiia una participacién mas activa del alumno enadgso de
aprendizaje del tema propuesto. Su implementaclémas de ser sencilla es accesible tanto al profesw al
educando en virtud de que R es un software lia, de instalar, mantener actualizado y utilizar po expertos en
informatica. Los gréaficos y tablas que resultatedeiecucion de los algoritmos, ilustran de unaenawidactica y
clara, como el limite de una sucesion de grafieobairas de una distribucién binomial ajustadanesdistribucion
normal.
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APENDICE

Obtencion e instalacién de R para Windows

R consiste en un proyecto, un lenguaje y un entdensoftware (K. Seefeld y E. Linder, 2007). Comaypcto R es
parte del GNU, un proyecto libre (www.gnu.org) diaencia sin restricciones. Como lenguaje, R ediatecto del
lenguaje S. Como software, R es interactivo, eisefiddo para ejecutar célculos, manipular datosgugir
gréaficos. Aunque es un entorno de lineas de comandsta disefiado exclusivamente para programage®s
ademas, de muy facil uso.

Para obtener un archivo ejecutable de R para wiadiogvesar al siguiente sitio de internet:
http://cran.es.r-project.org/bin/windows/base/
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y descargar el archivo R- 2.6.2-win32.exe (Ultiresion a la fecha Abril 2008) o su actualizado.

Una vez descargado este archivo, hacer “clic” @og¥ en su icono y seguir las instrucciones dalatsbn. Para
ejecutar el programa se hace “clic” dos veces éroelb de R que se encuentra en el escritorio dengputadora.
Esto abre el programa y crea una ventana llamadmfiBole”, consola de R, donde el usuario escabe |
instrucciones que ejecutara el programa. El simban la consola es el apuntador (“prompt”) e iadjae el
programa esta listo para recibir instrucciones @uihos).

Una forma de incorporar a R y poner en funcionatoiés dos algoritmos consiste en copiar cada enellds en
un archivo de texto, por ejemplo Word, y salvad@aumento. Mediante el uso del mouse copiar clgdaitno y
pegar en la consola de R. De esa manera ya serpeg@tar variando los parametros segin se exghico
anterioridad.

El comando q() cierra el programa R. Al salir dsésion de R e intentar cerrar el programa aparetzconsola la
siguiente pregunta: “Salvar imagen de area dejoabal aceptar, todos los objetos creados en Busedan en el
directorio de trabajo en un archivo con extensi®data”. De este modo los algoritmos son almacenaddorma
permanente como nuevas funciones de R, y puedent&jse directamente escribiendo sus nombres yngids en
la consola. Una forma de obtener ayuda en R densis seleccionar el menld Ayuda y buscar en &mtiis
opciones que éste ofrece.
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