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Introduccioén a la
Inferencia estadistica

El objetivo de la inferencia estadistica es construir esti-
maciones y pruebas de hipdtesis acerca de las caracteris-
ticas de una poblacién mediante la informacién contenida
en una muestra. En este capitulo revisaremos cémo se
pueden usar diferentes tipos de muestreo para obtener las
muestras de las poblaciones en estudio.
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Poblaciones y muestras

En estadistica, por lo general confiamos en una muestra para realizar inferencias
acerca del grupo de donde fue seleccionada. Al grupo mayor de datos se le de-
nomina poblacion.

EJEMPLO 1.1 Eres contratado por el Instituto Federal Electoral para que investi-
gues la percepcidn que tienen los ciudadanos acerca de la honesti-
dad de los procedimientos de elecciéon en México. (A qué ciudada-
nos les preguntarias su percepcion?

En el ejemplo 1.1 no resultaria practico preguntarle a cada uno de los ciudadanos
mexicanos su percepcion acerca de esta cuestion. En lugar de esto, seria mas fa-
cil entrevistar a un nimero pequefio de ciudadanos y, a partir de sus respuestas,
realizar inferencias acerca de lo que piensan todos los ciudadanos del pais. Las
personas a las que realmente se les pregunté constituyen nuestra muestra, la cual
se seleccioné de la poblacion formada por todos los ciudadanos de la Republica en
edad de votar. Los procedimientos matematicos mediante los cuales convertimos la
informacién proporcionada por una muestra en suposiciones inteligentes acerca de
la poblacién es el campo de estudio de la inferencia estadistica.

Una muestra es un subconjunto de la poblacién. En el caso de la percepcién
ante los procedimientos de eleccidn, seleccionariamos una muestra de unos cuantos
miles de mexicanos, de los millones que hay en el pais en edad de votar. La selec-
ci6én de la muestra es crucial, ya que debe representar a la poblacién, y no sélo a
un segmento de ésta en detrimento de otro. Por ejemplo, un error seria seleccionar
en la muestra sélo ciudadanos del estado de Michoacéan. Si la muestra esta consti-
tuida sélo por michoacanos, entonces no puede usarse para inferir la percepcion de
todos los votantes del pais. El mismo problema se presentaria si en la muestra sélo
hubiera miembros de un partido en particular (por ejemplo, panistas). La inferencia
estadistica se basa en la suposicién de que la muestra es aleatoria. Para nuestro caso,
tendremos confianza en una muestra que represente a los diferentes segmentos de la
sociedad en las proporciones que mas se aproximen a las reales (a condicién que
la muestra sea lo suficientemente grande).

EJEMPLO 1.2 Un profesor de inferencia estadistica quiere saber las calificaciones
que obtuvieron sus alumnos en estadistica descriptiva. En la prime-
ra clase del curso les pregunta a los diez estudiantes sentados en
la primera fila sus calificaciones en esa asignatura. Concluye, con
base en las respuestas recibidas, que el grupo obtuvo muy buenas
calificaciones. {Cual es la muestra? {Cual es la poblacion? {Puedes
identificar cualquier problema relacionado con la forma en que el
profesor seleccion6 la muestra?

En el ejemplo 1.2, la poblacién estd formada por todos los estudiantes de la clase.
Y la muestra se conformé con los diez estudiantes sentados al frente. Esta muestra
probablemente no es representativa por la tendencia que existe a que los mas apli-
cados se sienten al frente y éstos alcancen las mas altas calificaciones. Por tanto,
la muestra puede proporcionar una calificacién promedio més alta que la que real-
mente le corresponde al grupo.
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EJEMPLO 1.3 Un profesor de deportes esta interesado en determinar el rendi-
miento promedio de los estudiantes en una carrera con obstacu-
los. Ocho estudiantes de su clase se apuntan como voluntarios.
Después de observar su desempefio, el profesor concluye que sus
estudiantes pueden realizar exitosamente la prueba.

En el ejemplo 1.3, 1a poblacién son todos los estudiantes del grupo. La muestra se
conformé con ocho voluntarios. La seleccion de la muestra fue deficiente porque
los voluntarios son probablemente mds hébiles en realizar la prueba que el resto
de los estudiantes. Los estudiantes sin habilidad casi con seguridad no se anotaron
como voluntarios. Ademads, nada se dice del género de los voluntarios. Por ejem-
plo, ;cudntas voluntarias hubo? Esto puede afectar el resultado, adicionalmente al
hecho de que la muestra no es representativa.

Muestreo aleatorio simple

Los investigadores adoptan una variedad de estrategias de muestreo. El mds sen-
cillo es el muestreo aleatorio simple. Este tipo de muestreo requiere que cada
elemento de la poblacidn tenga la misma posibilidad de ser seleccionado en la
muestra. Ademds, la seleccion de un elemento debe ser independiente de la selec-
cién de cualquier otro. Es decir, seleccionar un elemento de la poblacién no debe
aumentar o disminuir la probabilidad de escoger a cualquier otro. En este sentido,
se puede decir que en el muestreo aleatorio simple se selecciona la muestra to-
talmente al azar. Para comprobar tu comprensién acerca del muestreo aleatorio
simple, considera el siguiente ejemplo. ;Cudl es la poblacién? ;Cudl es la mues-
tra? ;La muestra fue seleccionada mediante un muestreo aleatorio simple? ;jLa
muestra es sesgada?

EJEMPLO 1.4 Una investigadora esta interesada en estudiar las experiencias de
adolescentes hijos de familia en comparacion con los hijos de padres
divorciados. Obtiene una lista de adolescentes de 16 afios de edad,
de las oficinas del Registro Civil de la ciudad de Monterrey y seleccio-
na dos subconjuntos de individuos para su estudio. Primero, elige a
todos aquellos que su apellido empieza por Z. Luego, a todos los
adolescentes cuyo apellido empieza con A. Debido a que muchos
registros muestran apellidos que empiezan con A, selecciona a uno
si y a otro no, y asi sucesivamente. Por ultimo, envia una encuesta
por correo a las personas seleccionadas y compara las caracteris-
ticas de los adolescentes hijos de familia con los hijos de padres
divorciados.

En el ejemplo 1.4, 1a poblacién esta formada por todos los adolescentes de 16 afios
de edad, registrados civilmente en la ciudad de Monterrey. Es importante que la
investigadora realice sélo generalizaciones sobre los adolescentes de esta lista, no
sobre todos los del pais o del mundo. Esto quiere decir que las listas obtenidas en
las oficinas del Registro Civil de Monterrey no pueden representar a todos los ado-
lescentes de esta edad. Aunque las inferencias se limiten a esta lista, se observan
varias deficiencias en el procedimiento de muestreo descrito. Por ejemplo, selec-
cionar a aquellos jévenes cuyo apellido empieza con Z no da igual probabilidad a
cada individuo de ser seleccionado. Ademds, con este procedimiento se corre el
riesgo de que una oficina quede sobrerrepresentada, ya que en algunas de €stas
puede ser muy comun un apellido que inicia con Z. Hay otras razones por las que
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seleccionar s6lo apellidos que empiezan con Z puede dar como resultado una mues-
tra sesgada. Tal vez esas personas suelen ser mds pacientes en promedio, debido
a que estan acostumbradas a ser nombradas al final de una lista. También pueden
observarse deficiencias al seleccionar a las personas con apellidos que inician con
A. Una deficiencia adicional para estos dltimos es que el procedimiento de “uno
si, uno no”, rechaza personas por el simple hecho de estar junto a las personas
seleccionadas. Sélo esta deficiencia nos dice que la muestra no fue seleccionada de
acuerdo con un muestreo aleatorio simple.

Tamaio de la muestra

Recuerda que la definiciéon de una muestra seleccionada al azar es aquella en la
cual cada elemento de la poblacidn tiene la misma probabilidad de ser seleccionado.
Esto significa que el procedimiento de muestreo, mas que los resultados obtenidos
a partir de la muestra, definen lo que es necesario para obtener una muestra al azar.
Las muestras escogidas al azar, especialmente si el tamafio de la muestra es pequefio,
no son representativas de la poblacién. Por ejemplo, si una muestra escogida al azar
de 20 elementos fuera seleccionada de una poblacién con un nimero igual de chicos
y chicas, hay una probabilidad de 0.06 de que el 70% o mas de las personas que
forman la muestra sean mujeres (recuerda que estos resultados se calculan mediante
la distribucién binomial). Entonces, la muestra no seria representativa, aunque fuera
seleccionada aleatoriamente. S6lo una muestra grande es probable que sea repre-
sentativa de la poblacién. Por esta razon, la inferencia estadistica toma en cuenta el
tamafio de muestra cuando se generalizan los resultados encontrados en las mues-
tras. En proximos capitulos revisaremos qué clases de técnicas matematicas asegu-
ran la sensibilidad del tamafio de la muestra.

Muestreos mas sofisticados

Algunas veces no es posible hacer un muestreo utilizando un muestreo aleatorio
simple. Sup6n que las ciudades de Durango y Gémez Palacio compiten para que se
construya en ellas un Sistema de Centros de Rehabilitacién Infantil Teletén. Ima-
gina que te contratan para evaluar si la mayoria de los duranguenses prefieren Du-
rango o Gémez Palacio como ciudad seleccionada. Dado lo imprictico de obtener
la opinién de todos y cada uno de los duranguenses, debes determinar una muestra
de esta poblacion. Pero en este momento te das cuenta de la dificultad de realizar un
muestreo aleatorio simple. Por ejemplo, si te basas en el Registro Federal de Elec-
tores, cOmo vas a contactar a aquellos individuos que no votan; si es con base en los
directorios telefénicos, como vas a localizar a los que no tienen teléfono. Incluso
entre las personas que aparecen en los directorios telefénicos, ;coémo puedes iden-
tificar a los que acaban de mudarse del estado (y no tenfan ninguna razén para in-
formar de su cambio de residencia)? ; Qué haces con el hecho de que desde el inicio
del estudio otras personas han establecido su residencia en el estado? Como puedes
ver, algunas veces es muy dificil desarrollar un procedimiento aleatorio. Por esta
razén se han desarrollado otras clases de técnicas de muestreo. Discutamos sélo
dos de ellas.

Asignacion aleatoria

En la investigacién experimental, las poblaciones por lo general son hipotéticas.
Por ejemplo, para comparar la efectividad de un nuevo analgésico que se planea
introducir en el mercado, no existe una poblacién real de individuos que tomen la
medicina. En este caso, la poblacion se define con gente con algin grado de dolor
y se toma una muestra aleatoria de esta poblacién. La muestra en forma aleatoria
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se divide en dos grupos; a un grupo se le asigna la condicién de tratamiento (anal-
gésico) y al otro grupo el control (placebo). La division aleatoria en dos grupos se
denomina asignacion aleatoria. La asignacion aleatoria es critica para la validez de
un experimento. Por ejemplo, considera el sesgo que se produce si los primeros
20 individuos seleccionados se asignan al grupo experimental y los siguientes 20
al grupo control. Es posible que los sujetos que se seleccionaron al final tiendan a
tener mayor nivel de dolor que los primeros, sin ninguna otra razén mds que el azar.
En este caso, el resultado seria que el grupo experimental tendrd menor dolor que
el grupo control, aun antes de que se administre la medicina.

En una investigacién experimental de este tipo, la falta de asignacion aleato-
ria de los sujetos a los grupos es generalmente mas grave que tener una muestra
no aleatoria. La falta de aleatorizacién invalida los resultados experimentales; las
muestras no aleatorias sélo restringen la generalizacién de los resultados.

Muestreo estratificado

Ya que el muestreo aleatorio simple por lo general no asegura una muestra repre-
sentativa, un método de muestreo conocido como muestreo aleatorio estratificado
se usa algunas veces para lograr que la muestra represente mejor a la poblacién. El
método puede ser utilizado siempre y cuando la poblacién tenga distintos estratos
o grupos. En el muestreo estratificado necesitas identificar a los miembros de la
muestra, que pertenecen a cada grupo, entonces muestreas aleatoriamente cada uno
de estos subgrupos, de tal manera que los tamafios de éstos, en la muestra, sean
proporcionales a sus tamafios en la poblacién.

Veamos un ejemplo: supdn que estds interesado en la opinion de los estudiantes
de la FESC, acerca del servicio de transporte. Tienes el tiempo y los recursos para
entrevistar a 200 estudiantes. Estos se pueden dividir respecto al turno. Es posible
que los estudiantes de la tarde tengan un punto de vista muy diferente sobre el servi-
cio de transporte. Si el 70% de los estudiantes son del turno matutino, tiene sentido
asegurarse que el 70% de la muestra esté constituida por estudiantes de ese turno.
Entonces, tu muestra de 200 estudiantes tendrd 140 estudiantes del turno matutino y
60 estudiantes del turno vespertino.

La proporcién de estudiantes de los dos turnos en la muestra y en la poblacién
(total de estudiantes en la universidad) seria igual.

1. Nuestros datos proceden de pero nosotros realmente queremos

estudiar

a) teorias y modelos matemadticos.
b) muestras y poblaciones.
c) poblaciones y muestras.

d) métodos subjetivos; métodos objetivos.

2. Una muestra aleatoria:

a) es la muestra que tiene mayor probabilidad de ser representativa de la po-
blacién.

b) es siempre representativa de la poblacion.

¢) permite que puedan calcularse directamente los parametros de la poblacién.
d) todo lo anterior es verdadero.

e) todo lo anterior es falso.
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Cuando algun participante en un estudio de investigacién se integra a un grupo de
tratamiento al azar:

a) selleva a cabo un muestreo aleatorio.
b) se lleva a cabo una asignacién aleatoria.
¢) las conclusiones estadisticas serian absolutamente correctas.

d) los resultados de la investigacion pueden estar comprometidos porque nunca
debes asignar aleatoriamente los individuos a los grupos.

La incertidumbre respecto a las conclusiones sobre la poblacién se pueden eliminar
si:

a) usas una muestra aleatoria grande.

b) obtienes datos de todos los miembros de la poblacion.

¢) depende de la distribucidn ¢ de student.

d) ayb.

(Cuadl de las siguientes aseveraciones es verdadera?, usando muestreo aleatorio:
a) se acepta alguna incertidumbre acerca de las conclusiones.

b) hay condiciones para realizar calculos estadisticos.

¢) hay riesgo de realizar conclusiones erréneas acerca de la poblacion.

d) los resultados son sesgados.

Una muestra aleatoria es una:
a) muestra que es casual.
b) muestra que no es planeada.

¢) es aquella en la que cada muestra de un tamafio particular tiene la misma pro-
babilidad de ser seleccionada.

d) es aquella que asegura que no habrd incertidumbre en las conclusiones.

(Cudl de las siguientes es una muestra aleator?

a) cada 5 personas que entran a la FESC campo IV entre las 8:30 y 10:00 horas de
la mafiana.

b) Juana Lépez, Daniel Cantera y Luis Pérez, cuyos nimeros de cuenta fueron
seleccionados mediante una rifa.

¢) cada 20 personas de un directorio estudiantil.

d) todos los anteriores.

Una muestra sesgada es aquella que:
a) es muy pequefia.
b) siempre conduce a conclusiones erréneas.

¢) seguramente tiene grupos de la poblacion sobrerrepresentados o subrepresen-
tados debido a factores aleatorios.

d) seguramente tiene grupos de la poblacion sobrerrepresentados o subrepresen-
tados debido a factores de muestreo.

e) essiempre una muestra buena y util.



Distribuciones muestrales

El concepto de una distribucién muestral es quizas el concepto mds importante en la infe-
rencia estadistica. También es un concepto dificil de ensefiar debido al hecho de que una
distribucién muestral, mas que una distribucién empirica, es una distribucién tedrica.

En la introduccidén se define el concepto de distribucién muestral y se desarrolla un
ejemplo para una distribucién continua y una distribucién para la proporcién, también se
discute el uso de las distribuciones muestrales en la inferencia estadistica.

Las otras secciones de este capitulo se refieren a la importancia de las distribuciones
muestrales: la distribucion muestral de la media, la distribucion muestral de la diferencia de
medias, la distribucién muestral del coeficiente de correlacion y la distribucién muestral de una
proporcién.
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Imagina que obtienes una muestra aleatoria de diez personas de la poblacién de
mujeres de la FES-Cuautitldn y calculas el promedio de estatura de 1la muestra ob-
tenida. No esperards que la media de tu muestra sea igual a la media de estatura de
todas las mujeres de la FESC. El valor obtenido en tu muestra es algo mas grande o
algo mas pequefio, pero es muy probable que no serd exactamente igual al pro-
medio de estatura de la poblacién. Sup6n que tomas una segunda muestra de diez
chicas de la misma poblacién, no esperards que la media de esta segunda muestra
sea igual a la media de la primera.

Ahora supongamos que tomamos muchas muestras de diez muchachas cada
una y calculamos la media de cada una de las muestras. En el estudio de la infe-
rencia estadistica es de suma importancia determinar la variabilidad de las medias
de las muestras y qué tan lejos se encuentran ellas de la estatura promedio de la
poblacidn, es decir del pardmetro. Para determinar esta variabilidad es necesario
utilizar las distribuciones muestrales.

Distribuciones discretas

Tustremos el concepto de distribucién muestral con un ejemplo sencillo. Se tienen
tres empleados con 1, 2 y 3 afios de antigiiedad (considera afios completos, a fin
de considerar la variable como discreta). Selecciona dos empleados aleatoriamente
con reemplazo y calcula el promedio de sus antigiiedades. Todos los posibles resul-
tados se muestran en la tabla 2.1.

Resultado A.ntigiiedad del Antigiiedad del Media
primer empleado segundo empleado
1 1 1 1.0
2 1 2 1.5
3 1 3 2.0
4 2 1 1.5
5 2 2 2.0
6 2 3 2.5
7 3 1 2.0
8 3 2 2.5
9 3 3 3.0

Tabla 2.1 Resultados posibles cuando se seleccionan muestras de las antigliedades de
dos empleados.

Observa que los valores posibles de la media son 1, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0. Las fre-
cuencias de estas medias se presentan en la tabla 2.2. Las frecuencias relativas se
calculan dividiendo las frecuencias entre 9, ya que son 9 los resultados posibles.

Media Frecuencia Frecue.naa
relativa
1.0 1.0 0.1111
1.5 2.0 0.2222
2.0 3.0 0.3333
2.5 2.0 0.2222
3.0 1.0 0.1111

Tabla 2.2 Frecuencias de las medias para n = 2.
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En la figura 2.1 se muestra la distribucién de las frecuencias relativas de las medias
correspondientes a la tabla 2.2. Esta distribucién es también de probabilidad, ya
que las frecuencias relativas son una medida de la probabilidad de obtener una
media dada en una muestra de dos personas.

0.35

0.30

0.25

0.20
0.15
0.10
0.00
1.0 1.5 2.0 25 3.0

Figura 2.1 Distribucién de las frecuencias relativas de las medias correspon-
dientes a la tabla 2.2.

Frecuencia relativa (probabilidad)

A la distribucién que se muestra en la figura 2.1 se le denomina distribucién muestral
de la media. Para este ejemplo sencillo, la distribucién de las antigiiedades y la distri-
bucién de muestreo son discretas. Las antigiiedades tnicamente pueden ser de 1,2y
3 afios, y la media de la muestra puede tomar sélo uno de cinco resultados posibles.

Hay una forma alternativa de conceptualizar la distribucién muestral que
puede ser util para distribuciones mds complejas. Imagina que se seleccionan dos
empleados (con reemplazo) y se calcula la media de las antigiiedades de las dos per-
sonas: este proceso se repite para una segunda muestra, una tercera muestra, y para
miles de muestras. Después de seleccionar miles de muestras, se calculan las me-
dias para cada una de ellas, y se construye una distribucion de frecuencias relativas.
Cuantas mds muestras se hayan tomado, la distribucién de frecuencias relativas se
aproxima mds a una distribucién muestral. Esto significa que se puede conceptua-
lizar una distribucién muestral como una distribucién de frecuencias construida
con un nimero muy grande de muestras, aunque lo estrictamente correcto es que la
distribucién muestral sea igual a la distribucién de frecuencias s6lo cuando hay un
ndmero infinito de muestras.

Antigiiedad del Antigiiedad del

Resultado primer empleado segundo empleado

Rango

O 01NN B W=
W W W ===
W= W= W —
O =N = O =N —=0O

Tabla 2.3 Resultados posibles cuando se seleccionan dos empleados.
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Es importante tener presente que para cada estadistico, no sélo para la media, hay
una distribucién muestral. Por ejemplo, en la tabla 2.3 se muestran todos los posibles
resultados para el rango, para el ejemplo de las antigiiedades de los empleados. La
tabla 2.4 muestra las frecuencias y las frecuencias relativas para cada valor posible
de los rangos y en la figura 2.2 se muestra la distribucién muestral para el rango.

. Frecuencia
Rango Frecuencia .
relativa
0 3 0.3333
1 4 0.4444
2 2 0.2222

Tabla 2.4 Frecuencias de los rangos para n = 2.

0.44
0.40
0.36
0.32 -
0.28 -
0.24 -
0.20 -
0.16
0.12 -
0.08 -
0.04 -
0.00 —

Frecuencia relativa (probabilidad)

0 1 2
Rango

Figura 2.2 Distribucién muestral para el rango.

Es también importante tener en cuenta que hay una distribucién muestral para cada
tamafio de muestra.

Distribuciones continuas

En la seccién anterior, la poblacién estaba formada por las antigiiedades de tres
empleados. Considera ahora una distribucién muestral cuando la distribucién de la
poblacion es continua. ;Qué pasaria si tuviéramos datos de mil esferas que estan
numeradas del 0001 al 1000 en incrementos iguales? (Aunque la distribucién no es
realmente continua, se aproxima lo suficiente y, por tanto, se puede considerar para
fines practicos como una distribucién continua). Asi, como en el ejemplo anterior,
estamos interesados en la distribucion de las medias que se obtendrian si seleccio-
namos dos esferas y calculamos la media. En el ejemplo anterior, empezamos por
calcular la media para cada uno de los resultados posibles. En este caso no seria
practico, porque el nimero de resultados posibles es de 1000000 (1000 de la pri-
mera esfera X 1000 para la segunda). Por tanto, es mas conveniente usar nuestra
segunda conceptualizacién de las distribuciones muestrales, que concibe la distribu-
cién muestral en términos de una distribucién de frecuencias relativas. Especifica-
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mente, la distribucién de frecuencias relativas que resultaria si se tomaran muestras
de tamafio dos, repetidamente y calculamos la media para cada una de ellas.
Cuando tenemos una verdadera distribucién continua, no sélo es impractico,
sino que es imposible enumerar todos los resultados posibles. Por otro lado, recuer-
da que en las distribuciones continuas la probabilidad de obtener un valor es cero.

Distribuciones muestrales e inferencia estadistica

Al inicio del capitulo se mencioné que las distribuciones muestrales son muy im-
portantes en el estudio de la inferencia estadistica. En los ejemplos desarrollados
anteriormente, se especificé una poblacién y se obtuvo la distribucién muestral de la
media y el rango. En la prictica, el procedimiento se realiza de otra forma: obtienes
los datos de una sola muestra y, a partir de estos datos, estimas los pardmetros de
la distribucién muestral. El conocimiento de la distribucién muestral es de suma
utilidad. Por ejemplo, conocer el grado en el que las medias de diferentes muestras
difieren unas de otras, y el grado en que difieren o se alejan de la media de la pobla-
cién, te permite detectar qué tan probable es que la media de tu muestra particular
esté cerca de la media de la poblacién. Por fortuna, esta informacién se consigue di-
rectamente con la distribucién muestral. La medida mas comun de cuénto difieren la
media una de otra es la desviacion estandar de la distribucién muestral de la media.
Esta desviacion estdndar se conoce como error estandar de la media. Si todas las me-
dias de las muestras estdn muy cercanas a la media de la poblacidn, entonces el error
estindar de la media es muy pequefio. Por otro lado, si las medias de las muestras
varian considerablemente, entonces el error estindar de la media es muy grande.

Para ser especificos, supén que la media de tu muestra fue 125 y estimas que
el error estandar de la media fue 5 (utilizando un método indicado en una seccién
posterior). Si tienes una distribucién normal, es probable que tu media se aleje 10
unidades a partir de la media de la poblacién (en cualquier direccién), ya que la
densidad de la distribucién normal se encuentra entre +2 desviaciones estandar
a partir de la media.

1. Una distribucion muestral es igual a una distribucion de frecuencias, cuando:
a) la distribucion es discreta.
b) la distribucién es continua.
c) hay al menos veinte muestras.
d) existe un nimero infinito de muestras.
e) es la distribucion muestral de la media.
2. Selecciona todo lo que aplica. ;Cudl de estos estadisticos tiene una distribucién
muestral?
a) media.
b) mediana.
c) rango.
d) desviacion estandar.

e) coeficiente de correlacién de Pearson (7).
3. (Cudl es el error estindar de la media?
a) la desviacion estandar de la distribucién muestral de la media.

b) la desviacidn estandar de la distribucién normal estandar.
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¢) la variacion entre la media y la suma de los datos de la poblacién.

d) la diferencia entre la media de una primera muestra y la media de una se-
gunda muestra.

Distribucion muestral de la media

La distribucidon muestral de la media se definié en la introduccidn de este capitulo.
En esta seccion revisaremos algunas propiedades importantes de la distribucion
muestral de la media que debes haber conocido en la seccién del laboratorio co-
rrespondiente a este capitulo.

Media

La media de la distribucién muestral de la media es igual a 1a media de la poblacién
de la cual se obtuvieron las muestras. Por tanto, si la poblacién tiene una media,
i, entonces la distribucién muestral de la media es también p. El simbolo p._se
utiliza para referirse a la media de la distribucién muestral de la media. Entonces,
la férmula para la media de la distribucién muestral de la media se puede expresar
de la siguiente manera:

m= U
Varianza

La varianza de la distribuciéon muestral de la media se calcula con la siguiente
férmula:

7i=%
Esto es, la varianza de la distribucién muestral de la media es la varianza de la
poblacién dividida entre n, el tamafio de la muestra (el niimero de datos que se utili-
zaron para calcular la media). Entonces, cuanto mayor sea el tamafio de la muestra,
la varianza de la distribucién muestral de la media serd menor.

Esta expresion puede derivarse facilmente a partir de la Ley de la suma de las
varianzas. La varianza de la distribucién muestral de la suma de tres niimeros obte-
nidos por muestreo de la poblacién con varianza o2, seria 0% + o* + o> En forma
general, para n ndmeros la varianza serfa no?. Ya que la media es la suma por 1/n,
la varianza de la distribucién muestral de la media seria la varianza de la suma por
1/n?, 1o cual es igual a o?/n.

El error estandar de la media es la desviacion estandar de la distribucién mues-
tral de la media. Es, por tanto, la raiz cuadrada de la varianza de la distribucién
muestral de la media y se puede escribir como:

0-2
o=
El error estandar se representa con o porque es una desviacion estandar. El subin-
dice (x) indica que el error estandar es el error estdndar de la media.

Teorema del limite central

Las declaraciones del Teorema del limite central son: Dada una poblacion con una
media finita |, y una varianza finita diferente de cero 02, la distribucion muestral
de la media se aproxima a una distribucion normal con una media [L y una varianza
o*In a medida que n, el tamaiio de la muestra, aumenta.

Las expresiones de la media y varianza de la distribucién muestral de la media
no son nuevas, tampoco lo que queremos remarcar en este momento del teorema.
En lo que debemos poner atencién es en que, sin importar la forma de la distri-
bucioén de la poblacién, la distribucién muestral de la media se aproxima a una
distribucién normal a medida que n, el tamafio de la muestra, aumenta. Observa
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la figura 2.3 y los resultados para n = 2 y n = 10. La distribucién de la poblacién
es uniforme. Puedes ver que la distribucién para n = 2 estd muy lejos de ser una
distribucién normal. Sin embargo, observamos que hay mas densidad de datos en
la parte media en comparacion con la densidad en los extremos.

Distribucion muestral de la media, n =2

: _..-*-.._

0 8 16 24 32
!

Distribucion muestral de la media, n =10

Figura 2.3 Una simulacién de una distribucién muestral.

Para n = 10, la distribucién se aproxima mds a una distribuciéon normal. Observa
que las medias de las dos distribuciones son iguales, pero que la dispersion de la
distribucion para n = 10 es mds pequeiia.

Poblacion

0 ‘ 8 16 24 | 32
!

Distribucion muestral de la media, n=5

Distribucion muestral de la media, n =25

24 32

LA UL
0 8 W 24 32

Figura 2.4 Una simulacion de una distribucion muestral.
La poblacién es muy diferente de la normal.
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La figura 2.4 muestra lo cerca que se encuentra la distribucién muestral de la media
de una distribucién normal, aun cuando la distribucién de la poblacién no es nor-
mal. Si observas con cuidado las graficas, verds que las distribuciones muestrales
tienen un ligero sesgo positivo. Cuanto mds grande sea la muestra, la distribucién
muestral de la media se aproximara mas a una distribucién normal.

Distribucion muestral de la diferencia entre medias

Los anlisis estadisticos muy frecuentemente se refieren a diferencias entre medias.
Un ejemplo tipico es un experimento disefiado para comparar la media de un grupo
control con la media de un grupo experimental. La estadistica inferencial que se
utiliza en el andlisis de este tipo de experimentos depende de la distribucién mues-
tral de la diferencia de medias.

La distribucién muestral de la diferencia de medias puede conceptualizarse
como la distribucién que resultaria si repetimos los siguientes tres pasos una y otra
vez: (1) obtener una muestra de tamafio 7, de la poblacion 1y obtener una muestra
de tamafio n, de la poblacion 2; (2) calcular las medias de las dos muestras (¥, y X,),
y (3) calcular la diferencia entre la medias X, —X,. La distribuci6n de las diferencias
entre las medias es la distribucién muestral de la diferencia de medias.

Se puede esperar que la media de la distribuciéon muestral de la diferencia de
medias sea:

Ho oz = Hy = Hy

Lo cual indica que la media de la distribucién muestral de la diferencia de medias
es igual a la diferencia entre las medias de las poblaciones. Por ejemplo, supon-
gamos que la media de calificaciones de todos los estudiantes de primer semestre
de la carrera de la licenciatura en Administracién es 8, y la de los estudiantes de
segundo semestre es 7, entonces si obtenemos numerosas muestras de cada grupo
de estudiantes y calculamos las diferencias de las muestras cada vez, la media de
estas numerosas diferencias de medias muestrales deberia ser § — 7 = 1.
De acuerdo con la Ley de la suma de las varianzas, sabemos que:

2 _ 2 2
0; ; =0, +0;

Esta féormula expresa que la varianza de la distribucién muestral de la diferencia
de medias es igual a la varianza de la distribuciéon muestral de la media para la
poblacién 1, més la varianza de la distribucién muestral de la media para la po-
blacién 2. Sabemos que la varianza de la distribucién muestral de la media esta
dada por:

ol =—

n

Debido a que se tienen dos poblaciones, es necesario distinguir sus varianzas y sus
tamafios de muestra. Usaremos los subindices 1 y 2. Usando este convencionalismo
podemos escribir la férmula para la varianza de la diferencia de medias como:

ol _=0’+0’

X—X, X, X,

Ya que el error estandar de la distribucién muestral es la desviacion estandar de la
misma, entonces el error estdndar de la diferencia de medias viene dado por:
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A la izquierda tenemos a sigma (0), lo que significa que es una desviacion estan-
dar. Los subindices X, — X, indican que es la desviacion estdndar de la distribucién
muestral de X, — X,

Veamos una aplicacion de esta férmula. Supén que existen dos especies de plan-
tas. La altura promedio de la especie 1 es 32 y la de la especie 2 es 22. Las varianzas
para las dos especies son 60 y 70, respectivamente, y las alturas de ambas especies se
distribuyen en forma normal. Seleccionas una muestra de 10 plantas de la especie 1
y una muestra de 14 plantas de la especie 2: ;cudl es la probabilidad de que la media
de la muestra de la especie 1 exceda a la de la dos en 5 o mds unidades de altura? Sin
necesidad de hacer ningtn célculo, tal vez te diste cuenta de que esta probabilidad es
alta, debido a que la diferencia entre las medias de la poblacién es de 10 unidades.
Pero, ;cudl es exactamente esta probabilidad?

Primero determinemos la distribucién muestral de la diferencia de medias. Uti-
lizando las férmulas anteriores, tenemos que la media es:

w, . =32-22=10

o. . =‘/6—0+E=3.317
u V10 14

En la figura 2.5 se puede ver la distribucion muestral. Observa que se distribuye
en forma normal con una media de 10 y una desviacién estandar de 3.317. El drea
mayor a 5 se encuentra sombreada.

El error estandar es:

-33 00 34 67 100 133 16.6 20.0 23.3

Figura 2.5 Distribucién muestral de la diferencia de medias.

El tltimo paso serd determinar el drea “sombreada”. Usando ya sea una tabla de z
o la calculadora convencional, se determina que esta drea es 0.934. Esta es la pro-
babilidad de que la media de la muestra de la especie 2 sea mayor que la media de
la muestra de la especie 1, en 5 unidades o més.

La férmula para el error estdndar de la diferencia de medias se simplifica si los
tamafios de las muestras y las varianzas de las poblaciones son iguales. Ya que por
un lado las varianzas de las poblaciones son iguales y por otro lado los tamaiios de
las muestras son los mismos, no es necesario utilizar subindices para diferenciar
estos términos. Entonces:

o; o, |oo o |20
O-;|—;z: —_—t—= [ — 4+ — =
n,n non n
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PREGUNTAS

Esta version simplificada de la férmula la usaremos para resolver el siguiente proble-
ma: en una determinada poblacion, la estatura promedio de los varones de 15 afios
(en cm) es 175 y la varianza es 64. Para las mujeres de 15 afios, la media es 165 y
la varianza es 64. Si se toma una muestra de 8 varones y de 8§ chicas, ;cudl es la
probabilidad de que la altura media de la muestra de las chicas sea mayor que la de
los chicos? En otras palabras, ;cudl es la probabilidad de que la altura media de las
chicas menos la altura media de los chicos sea mayor que 0?

Asf como en el ejemplo anterior, el problema se resuelve en términos de la dis-
tribuciéon muestral de la diferencia de medias (mujeres—varones). La media de la
distribucién es 165 — 175 = —10. El error estandar de la diferencia de medias es:

o [ [@Ey_,
T n 8

En la figura 2.6 se muestra la gréfica de esta distribucién. Es claro que es poco
probable que la estatura promedio de las mujeres sea mayor que la de los varones,
ya que la poblacién de varones tiene mayor estatura. No obstante, no es imposible
que la media muestral de las mujeres pueda ser mayor que la media muestral de
los varones.

[ I I I I I I | |
-26 22 -18 14 10 -6 -2 2 6

Figura 2.6 Distribucion muestral de la diferencia de medias
de las estaturas.

Una diferencia entre las medias de 0 o mds es una diferencia de 10/4 = 2.5 desvia-
ciones estandar por arriba de la media. La probabilidad de estar en el area delimi-
tada por 2.5 o mas desviaciones estandar por arriba de la media es 0.0062.

1. La poblacién 1 tiene una media de 20 y una varianza de 100; la poblacién 2 tiene
una media de 15 y una varianza de 64. Se seleccionan 20 elementos de la poblacién
1, y 16 de la poblacién 2. ;Cudl es la media de la distribucién muestral de la dife-
rencia entre medias?

Respuesta

2. Lapoblacion 1 tiene una media de 20 y una varianza de 100; la poblacién 2 tiene una
media de 15 y una varianza de 64. Se seleccionan 20 elementos de la poblacién 1,
y 16 de la poblacién 2. ;Cudl es la varianza de la distribucién muestral de la dife-
rencia entre medias?

Respuesta
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La estatura media de los adolescentes varones de 15 afios es de 175 cm con una va-
rianza de 64. Para las chicas de la misma edad, la estatura media es de 165 cm con
una varianza de 64. Si se seleccionan 8 chicas y 8 chicos, ;cudl es la probabilidad
de que la estatura promedio de la muestra de los chicos sea al menos 6 cm mas que
la media en la muestra de las chicas?

Respuesta

El puntaje promedio en un examen de la asignatura “A” es de 32 puntos, mientras
que para la asignatura “B” es de 28 puntos. Las varianzas son 60 y 50, respectiva-
mente, y el puntaje para ambos exdmenes se distribuye en forma normal. Se selec-
cionan al azar 14 exdmenes de la asignatura “A” y 12 de la asignatura “B”. ;Cual
es la probabilidad de que la media de la muestra de los exdmenes de la asignatura
“B” sea mayor que la media de los exdmenes de la asignatura “A” por 2 puntos
0 mds?

Respuesta

Distribucion muestral del coeficiente
de correlacion de Pearson, r

Supén que la correlacién entre un examen verbal y uno escrito
en una poblacién de estudiantes dada es 0.60. En otras palabras,
p = 0.60. Si se seleccionan aleatoriamente a 12 estudiantes, el
coeficiente de correlacion de la muestra no serd exactamente igual
a0.60. Por supuesto, diferentes muestras de 12 estudiantes propor-
cionaran diferentes valores de r. La distribucién de los valores de r,
después de tomar muestras repetidas de 12 estudiantes cada una,
es la distribucién muestral de r.

I | I
-0.5 0 0.5

Figura 2.7 La distribucion muestral de r
paran = 12y p = 0.60.

1 En la figura 2.7 se muestra la forma de la distribucién mues-
tral de r para nuestro ejemplo. Puedes observar que la distribu-
cién muestral no es simétrica. Presenta un sesgo negativo. La
razon de este sesgo es debido a que r no puede tomar valores
mayores a 1y, por tanto, se extenderd de 0.6 a 1 en el lado posi-
tivo y de 0.6 a—1 en el negativo. Cuanto mds grande sea el valor
de p, mds pronunciado serd el sesgo.

En la figura 2.8 se muestra la distribuciéon muestral para
p = 0.90. Tiene una cola corta del lado positivo y larga en el
negativo.

Para nuestro ejemplo, supén que quieres conocer la probabi-
lidad de que en una muestra de 12 estudiantes, el valor muestral
de r sea igual o mayor a 0.75. Piensas que todo lo que necesitas
para calcular esta probabilidad es 1a media y el error estdndar de
la distribucién muestral de r. Sin embargo, debido a que la dis-
tribucion muestral no es normal, no estamos en condiciones de
resolver el problema.

Fisher desarroll6 una forma de transformar r en una variable
distribuida normalmente con un error estdndar conocido. A la
nueva variable se le llama z’, y la transformacién se realiza de

| | | |
0.2 04 0.6 0.8

Figura 2.8 La distribucion muestral de r
paran =12y p = 0.90.

acuerdo con la siguiente formula:

2= 0.5 In[(1 + AL -]
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PREGUNTAS

Para este nivel, los detalles y la derivacion de la férmula no son importantes; lo que
es importante es tener en cuenta que z’ se distribuye en forma normal y tiene un
error estdndar dado por:

1
n—3

donde 7 es el nimero de pares de observaciones.

Para realizar la transformacién de r en z’ puedes usar tablas o la calculadora.
Regresemos al problema de calcular la probabilidad de obtener un coeficiente de
correlacion muestral » igual o mayor a 0.75 en una muestra de tamaiio 12, selec-
cionada de una poblacién con un coeficiente de correlacién de 0.60. El primer paso
es convertir tanto 0.60, como 0.75 a valores de z". Los valores son 0.693 y 0.973,
respectivamente. El error estandar de z’ para n = 12 es 0.333. Por tanto, el problema
se reduce a calcular la probabilidad de obtener un valor igual o mayor a 0.973, en
una distribucién normal con media 0.693 y desviacién estandar 0.333. La respuesta
la puedes obtener directamente usando la calculadora de area dado un valor X.
Usando la férmula:

2= X-p)o=(0.9730-0.693)/0.333 = 0.841

Utilizando la tabla de la distribucién normal se determina que el drea buscada
(X > 0.841) es 0.20.

1. ;Cudl es la forma de la distribucion muestral de r?
a) bimodal.
b) normal.
c) sesgada.

2. ;Cudl es la 7z’ que corresponde a un r = —0.65?

a) Respuesta

3. (Cudl de los siguientes valores de r difiere mas de su correspondiente z?
a) r=0.

b) r=20.6.
c) r=0.2.
d) r=-08.

4. La poblacién tiene un coeficiente de correlacion de 0.6, jcudl es la probabilidad
de obtener en la muestra un coeficiente de correlacién de por lo menos 0.5, si la
muestra fue de 19 pares?

a) Respuesta

Distribucion muestral de la proporcion

Supdn que en una eleccién entre el candidato A y el candidato B, 0.60 de los vo-
tantes prefieren al candidato A. Si seleccionas aleatoriamente una muestra de diez



Votante Preferencia
1 1
2 0
3 1
4 1
5 1
6 0
7 1
8 0
9 1

10 1

Tabla 2.5 Muestra de votantes.
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personas, entre todas las que pueden votar, es muy poco probable que exactamente
el 60% de ellas prefieran al candidato A. La proporcién de personas en la muestra
que prefieren al candidato A con facilidad puede ser un poco menor o un poco ma-
yor a 0.60. La distribucién muestral de p es la distribucién que resulta si se toman
muestras repetidas de diez personas y se determina la proporcién p que favorece al
candidato A.

La distribucién muestral de p es un caso especial de la distribucién muestral de
la media. En la tabla 2.5 se observan las preferencias de una muestra hipotética
de diez votantes. A los que prefieren al candidato A se les da 1 punto, y a los que
prefieren al candidato B se les da O puntos. Observa que siete de los votantes prefie-
ren al candidato A, por lo que la proporcién en la muestra (p) es

p=7/10=0.70

Como puedes observar, p es la media de los puntajes de preferencia de los vo-
tantes.

La distribucién de p se aproxima a una distribucién binomial. La distribucién
binomial es la distribucién del nimero total de eventos favorables (por ejemplo, los
que favorecen al candidato A), mientras que la distribucién de X es la distribucién
de la media del nimero de eventos. Por supuesto, la media es el total dividido entre
el tamafio de la muestra n. Por tanto, la distribucién muestral de p y la distribucién
binomial difieren en que en la distribucién muestral p es la media de los puntajes
(0.70) y en la binomial se trabaja con el nimero total de eventos favorables (7).

La distribucién binomial tiene una media:
u=np

Dividiendo entre n, ajustamos al hecho de que en la distribucién muestral de p se
trabaja con medias en lugar de totales. Entonces la media de la distribucién mues-
tral de p es:

f,=p

La desviacién estandar de la distribucién binomial es:

o=+ nm(l —m

Dividiendo entre n debido a que p es una media y no un total, encontramos que el
error estindar de p es:

Gp:\/nﬂ(l —m :\/mn— )

n

Volviendo al ejemplo de los votantes, 77 = 0.60 (no debes confundir 7w = 0.60, que es
la proporcién de la poblacién y p = 0.70, la proporcién de la muestra) y n = 10. Por
tanto, la media de la distribucién muestral de p es 0.60. La desviacién estandar es:

o = { 0.60(1 — 0.60) —0.155
p 10

La distribucién muestral de p es una distribucién discreta. Por ejemplo, con
n = 10, es posible tener una p de 0.50 o una p de 0.60, pero no es posible una p de
0.55.
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PREGUNTAS

La distribucién muestral de p se aproxima a la distribucién normal si n es

grande y 7r no estd préoximo a 0 o a 1. Una regla general es que la aproximacion
es buena si n 7y n(1 — 7) son mayores que 10. La distribucién muestral para nues-
tro ejemplo se muestra en la figura 2.9. Observa que n(1 — 7r) es inicamente 4 y sin
embargo la aproximacién es muy buena.

N R A N N E R B B
01 2 3 4 5 6 7 8 910

Figura 2.9 Distribucién muestral de p. Las barras verticales son las probabilidades;
la curva suavizada es la aproximacion a la normal.

La distribucién binomial es la distribucion del nimero total de eventos favorables,
mientras que la distribucién muestral de p es:

a) la distribucién de la media del nimero de eventos favorables.
b) la distribucién del nimero total de eventos no favorables.

¢) la distribucion de la relacion del nimero de eventos al nimero de eventos
no favorables.

d) una distribucién con una media de 0.5.

De 300 estudiantes que presentaron examen de admision en una escuela, 225 pa-
saron el examen. ;Cudl es la media de la distribucion muestral de la proporcién de
estudiantes que pasaron el examen de admision?

a) Respuesta

De 300 estudiantes que presentaron examen de admisién en una escuela, 225 pasa-
ron el examen. Si seleccionas de todos los estudiantes una muestra de 10 ;cudl es
el error estdndar de p?

a) Respuesta

Un amigo tuyo te asegura que tiene percepcion extrasensorial. Te dice que al lanzar
una moneda puede adivinar si cae dguila o sol. Decides aceptar que €l tiene percep-
cidn extrasensorial, si acierta cuando menos el 80% de las veces. Suponiendo que
la moneda es legal, ;cudl es la probabilidad de que en 15 lanzamientos él pueda
adivinar correctamente el resultado cuando menos el 80% de las veces?

a) Respuesta
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Actividades

Contesta y resuelve los siguientes ejercicios para reafirmar los conceptos.

1.

10.

11.

Una poblacién tiene una media de 50 y una desviacién estdndar de 6. a) ;Cudl
es la media y la desviacién estdndar de la distribuciéon muestral de la media
paran = 16? b) ;Cudl es la media y la desviacion estdndar de la distribucién
muestral de la media para n = 20?

Los puntos de un examen se distribuyen en forma normal con una media de
100 y una desviacién estandar de 12, encuentra:

a) la probabilidad de que un examen seleccionado al azar tenga un puntaje
mayor que 110.

b) la probabilidad de que una muestra de 25 exdmenes tenga una media
mayor que 105.

¢) la probabilidad de que una muestra de 64 examenes tenga una media
mayor que 105.

d) la probabilidad de que la media de una muestra de 16 exdmenes se en-
cuentre entre 95 y 105 puntos.

(Con que término nos referimos a la desviacién estandar de la distribucién
muestral?

Si el error estdndar de la media es 10 paran = 12, a) (cudl es el error estdndar
de la media para n = 22? b) Si el error estandar de la media es 50 paran = 25,
(cudl es paran = 647

Un cuestionario se disefi para evaluar las actitudes de los hombres y las mu-
jeres acerca del uso de los animales en la investigacion. Una pregunta es si la
investigacion con animales no es adecuada, y se da una escala de 7 puntos para
contestarla. Sup6n que, en la poblacién, la media para las mujeres fue de 5
y para los hombres de 4, y la desviacion estdndar para ambos grupos fue de
1.5. Sup6n que las respuestas se distribuyen de manera normal. Si seleccionan
aleatoriamente 12 hombres y 12 mujeres, cual es la probabilidad de que la
media de las mujeres sea mds de 1.5 puntos que la media de los hombres?

Si un ndmero grande de muestras de tamafio n = 15 se seleccionan de una
distribucién uniforme y se grafica la distribucién de las frecuencias relativas
de las medias, /cudl seria la forma de esta distribucién de frecuencias?

Una distribucién normal tiene una media de 20 y una desviacion estandar de
10. Si dos muestras se seleccionan aleatoriamente ;cudl es la probabilidad
que la diferencia entre las medias de las muestras sea mds de 5?

Si seleccionas una muestra de tamafio 1 de una distribucion estindar normal,
(cudl es la probabilidad de que sea menor a 0.5?

Una variable se distribuye de manera normal con una media de 120 y una
desviacion estandar de 5. Cuatro elementos se seleccionan aleatoriamente.
(Cudl es la probabilidad de que su media esté por arriba de 127?

La media del rendimiento escolar de los estudiantes de la escuela A es 3.0; la
media para los estudiantes del colegio B es 2.8. La desviacion estandar para
ambas escuelas es 0.25. El rendimiento se distribuye de manera normal. Si
nueve estudiantes se seleccionan de cada escuela, cudl es la probabilidad de
que: a) la media muestral para la escuela A sea mayor en 0.5 o mds puntos;
b) la media muestral de la escuela B sea mayor que la de la escuela A.

En una ciudad, el 70% de la gente prefiere al candidato A. Sup6n que se selec-
cionan 30 personas de la ciudad. a) ;Cuél es la media de la distribucién mues-
tral de p? b) ;Cudl es el error estandar de p? ¢) (Cudl es la probabilidad de que
el 80% o mds de las personas de esta muestra prefieran al candidato A? d) ;Cual
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

es la probabilidad de que el 45% de las personas de esta muestra prefieran a
otro candidato?

Una poblacién tiene una media de 1000, ;tendria mayor probabilidad (o igual
probabilidad) de obtener una media muestral de 1200 si muestrea aleatoria-
mente a 10 o a 30 estudiantes? Explica.

El error estandar de la media es menor cuando n = 20 que cuando n = 10.

Verdadero Falso .

Se seleccionan 20 estudiantes de una poblacion y se calcula la media de sus
estaturas. Se repite este proceso 100 veces y se gréfica la distribucion de las
medias. En este caso, el tamafio de muestra es 100.

Verdadero Falso

El 40% de los estudiantes de tu escuela ven television por la noche. Les pre-
guntas a cinco estudiantes seleccionados cada dia si vieron televisién por la
noche. Todos los dias debes encontrar que 2 de los 5 estudiantes selecciona-
dos contestan afirmativamente.

Verdadero Falso

La mediana tiene distribucion muestral.

Verdadero Falso

La distribucion de la poblacién es la que se muestra primero y su correspon-
diente distribuciéon muestral de la media para n = 10 es la sefialada con la
letra A.

Verdadero Falso .

II. Resuelve los siguientes ejercicios de aplicacion.

1.

El valor de las cuatro marcas principales (Coca-Cola, Microsoft, IBM y Ge-
neral Electric)!, en miles de millones de délares es: 67.5, 59.9, 53.4 y 47.0

! El valor de una marca es independiente del valor real de la compaiifa que representa.
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respectivamente. (Fuente: “Interbrand”, en revista Muy interesante, julio
de 2006). Considera estos datos como una poblacién, realiza muestreos de
tamafio 2 con reemplazo y comprueba que la media poblacional es igual a la
media de medias.

Los salarios minimos de los dltimos 6 afios (2003-2008) en México para el
drea geografica A son 43.65, 45.24, 46.80, 48.67, 50.57 y 52.59. (Fuente: Co-
mision de los Salarios Minimos). Considera estos datos como una poblacién:

a) determina el nimero de muestras posibles de tamafio 4 sin reemplazo.

b) elabora la distribucién tedrica de la media en el muestreo de los salarios
minimos.

¢) encuentra la media de medias.

d) calcula el error estandar.

La siguiente poblacion de datos se refiere al tipo de cambio del d6lar en pesos
(Fuente: Banco de México, del 7 al 13 de octubre de 2008): 11.77, 12.12,
13.04, 12.44, 13.09, encuentra:

a) el nimero de muestras posibles de tamaiio 3 sin reemplazo.

b) elabora la distribucién muestral de 1a media del precio del ddlar.
¢) encuentra la media de medias.

d) calcula el error estandar.

La estatura de los estudiantes al ingresar a la universidad es una variable nor-
malmente distribuida, con una media de 1.65 m, con una desviacion estandar
de 16 cm. Si se toma una muestra aleatoria de 25, ;cudl es la probabilidad de
que la muestra revele una media muestral de por lo menos 1.70 m? ;Cuadl es la
probabilidad de que la muestra revele una media muestral entre 1.58 y 1.73 m?
(Cudl serd la estatura minima del 8% de los estudiantes mds altos?

La poblacion de los salarios de los obreros calificados de la fabrica La Favori-
ta estd uniformemente distribuida. Se toma una muestra aleatoria de n = 25:

a) (cudl es la probabilidad de que una X se encuentre entre 400 y 500 pe-
sos si una informacién independiente nos dice que la p. = 600 y que
o.=175?

x

b) (cudl serfa la respuesta si n = 100?

Una poblacién de seis estudiantes es considerada para determinar la propor-
cién de fumadores, y el resultado de la encuesta mostré que la primera y las tl-
timas tres personas entrevistadas no fumaban. Realiza muestreos de tamafio 4
sin reemplazo y comprueba el teorema 3.

Una poblacion de estudiantes tiene los siguientes gastos diarios por concepto
de transporte, en pesos: 20, 35, 40, 13, 10. Calcula:

a) el nimero de muestras posibles de tamafio 3 sin reemplazo, para la pro-
porcién de estudiantes que tienen gastos en transporte por arriba de los
30 pesos.

b) elabora la distribucién muestral de la proporcién en el muestreo del inci-
S0 anterior.

¢) calcula la proporcién de proporciones.

d) calcula el error estandar.

Una poblacién conformada por Pedro, Maria, Eugenia, José, Daniel y Blanca
fue entrevistada con la finalidad de determinar la proporcién de personas que
tienen salarios por arriba de los 8 mil pesos mensuales. El resultado de la
encuesta reveld que la la, 2a, 4a y 5a personas entrevistadas tenfan sueldos
menores a los 8 mil pesos mensuales:
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10.

11.

12.

13.

14.

a) determina el nimero de muestras posibles de tamaiio 4 sin reemplazo.

b) elabora la distribucion tedrica de la proporcion de personas que tienen
sueldos superiores a los 8 mil pesos mensuales.

¢) determina la proporcién de proporciones.

d) calcula el error estandar.

Las edades de los miembros de un club de tabaco estdn normalmente distri-
buidas; una distribucién muestral queda resumida por . = 50 afios y o~ = 15

afios. (Cudl es la probabilidad de que una muestra aleatoria simple revele una
media muestral de:

a) al menos 60 afios?

b) entre 50 y 60 afios?

c) entre 45y 65 afios?

d) cuando mucho 30 afios?

e) entre 30 y 45 afios?

La encuesta nacional sobre disponibilidad y uso de las tecnologias de la infor-
macion 2008, realizada por el INEGI, revel6 que sélo el 13.5% de los hogares

en México tienen la disponibilidad de acceso a Internet. Si se toma una mues-
tra aleatoria simple de 100 hogares, ;cudl es la probabilidad de encontrar?

a) entre 10 y 15 hogares con acceso a Internet?
b) mads de 12 hogares con acceso a Internet?
¢) que mds de 85 hogares no tengan acceso a Internet?

d) que entre 85 y 90 hogares no tengan acceso a Internet.

Se desea tomar una muestra aleatoria de tamafio n = 200 de la poblacién estu-
diantil de la FES-C, que asciende a N = 13032 estudiantes, segtn el informe
de 2007. (Fuente: Unidad de Administracion Escolar, Secretaria General),
con el objeto de conocer su opinién respecto al nuevo Reglamento de Exdme-
nes Profesionales. Describe el procedimiento con cada uno de los siguientes
métodos:

a) muestreo aleatorio simple, usando tablas de nimeros aleatorios.
b) muestreo estratificado.

¢) de los dos muestreos anteriores menciona cudl recomendarias y por qué.

Un estudiante que concluyd sus estudios de Psicologia eligié para su trabajo
de tesis el siguiente problema: ;Cudles son los factores fundamentales que
incidieron durante el ciclo escolar 2006-2007, en el bajo rendimiento escolar
de los estudiantes del segundo grado de primaria de las escuelas publicas de la
zona centro del estado de Oaxaca, en el aprendizaje de las cuatro operaciones
matematicas basicas? Determina:

a) lapoblacién objetivo.

b) el disefio muestral mas adecuado.

Supdn que se desea hacer un estudio sobre la procedencia (zona de residen-
cia) de los estudiantes de 1a FES-C, con el objeto de estudiar la posibilidad de

resolver el problema del transporte de sus hogares a la facultad. Explica como
tomarias una muestra representativa.

El niimero total de estudiantes que se titularon en la FES-C, en el periodo de
octubre de 2006 a septiembre de 2007 (Fuente: Unidad de Administracién
Escolar, Secretaria General), se presenta en el siguiente cuadro:
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Carrera Nimero de titulados
Ingenierfa Quimica 27
Quimica 9
Quimico Farmacéutico Bitélogo 97
Ingenieria en Alimentos 44
Lic. en Contaduria 244
Lic. en Administracién 137
Informadtica 8
Ingenieria Mecénica Eléctrica 95
Medicina Veterinaria y Zootecnia 88
Ingenierfa Agricola 22
Quimica Industrial 13
Disefio y Comunicacién Visual 25

Se desea hacer una investigacién para conocer si los titulados continuaron
con estudios de posgrado. Para tal fin se requiere tomar una muestra que cons-
tituya el 5% de los titulados en el periodo indicado. Disefia un plan de muestreo
de manera que los titulados de las carreras mencionadas queden representados
proporcionalmente en la muestra.

15. A continuacidn se presenta la estatura de los estudiantes del grupo: 1301 del
semestre 2009-1 de las licenciaturas en Administracién y en Contaduria:

Alumno Altura Alumno Altura Alumno Altura

(m) (m) (m)

1 1.50 21 1.63 41 1.78
2 1.54 22 1.54 42 1.52
3 1.60 23 1.59 43 1.64
4 1.72 24 1.67 44 1.70
5 1.80 25 1.62 45 1.66
6 1.50 26 1.51 46 1.54
7 1.60 27 1.63 47 1.63
8 1.54 28 1.50 48 1.76
9 1.63 29 1.72 49 1.56
10 1.70 30 1.73 50 1.65
11 1.60 31 1.57 51 1.67
12 1.52 32 1.70 52 1.71
13 1.54 33 1.50 53 1.63
14 1.66 34 1.78 54 1.68
15 1.57 35 1.77 55 1.67
16 1.56 36 1.58 56 1.58
17 1.60 37 1.59 57 1.69
18 1.65 38 1.55 58 1.56
19 1.85 39 1.54 59 1.64
20 1.57 40 1.50 60 1.60

16. Toma de esta poblacién una muestra de n = 15, usando la tabla de niimeros
aleatorios y calcula la media aritmética y la desviacion estdndar.

a) compara tus resultados con los de tus compaiieros y discute las causas de
las diferencias.
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17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

La poblacién de los precios promedio en pesos, de la gasolina tipo Magna de
los dltimos 6 meses, excluyendo la frontera norte del pais (Fuente: Pemex,
indicadores petroleros) es: 7.33, 7.24,7.17,7.13, 7.10, 7.07:

a) calcula la media p y la varianza o>

b) determina las muestras posibles de tamafio 3, sin reemplazo.
¢) elabora la distribucion muestral de medias.

d) calcula la media de las medias.

e) calcula la desviacion estandar de la distribuciéon muestral de medias.

(Cudntas muestras aleatorias simples de tamafio 3 sin reemplazo se pueden
obtener de las siguientes poblaciones?

a) una poblacién de 5 estudiantes.
b) una poblacién de 10 cuentas por pagar.

¢) una poblacién de 20 trabajadores del departamento de planeacion de una
empresa.

Se tiene una poblacién de 5 obreros calificados, los cuales tienen los siguien-
tes ingresos por laborar horas extras a la semana: $758, $618, $550, $589,
$720:

a) determina el nimero de muestras posibles de tamafio 3 y 4 sin reem-
plazo.

b) elabora las dos distribuciones muestrales para cada tamafo de muestra.
¢) calcula la media de medias para ambos casos.
d) calcula el error estandar de las dos distribuciones.

e) observa los resultados obtenidos y discute el efecto del tamafio de mues-
tra en el valor del error estdndar.

Una poblacién de las seis golosinas mds consumidas en la facultad tienen
los siguientes precios en pesos: 3.50, 6.00, 5.50, 4.00, 7.20 y 4.50. ;Cémo
quedaria resumida una distribucién muestral para el promedio del costo de las
golosinas, para una muestra aleatoria simple de n = 3?

Se sacan varias muestras de poblaciones normalmente distribuidas, con me-
dias y varianzas, como se muestra a continuacion:

a) n=10; w=30; o>=09.
b) n=15; © =150 or=4.
¢) n=30; pw=100; o?*=100.
d) n=100; p=400; o°=064

e) en cada caso, determina la media y la desviacion estdndar de la distribu-
ci6n muestral de x.

La poblacion del precio promedio del diesel por litro de los dltimos 6 meses
en pesos (Fuente: Pemex, indicadores petroleros) es: 6.48, 6.18, 6.10, 6.05,
6.02, 5.99:

a) calcula el nimero de muestras posibles de tamafio 4 sin reemplazo.
b) elabora la distribucién muestral del precio del diesel.

¢) calcula la media de medias y el error estandar de la distribucion.

Una poblacién de 6 ejecutivos es considerada para determinar la proporcién
de personas que tienen automdvil utilitario. El resultado de la encuesta mostréd
que tdnicamente los dos primeros y el dltimo ejecutivos entrevistados tenian
este tipo de automovil:
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25.

26.

27.

28.
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a) determina el nimero de muestras posibles de tamafio 5 sin reemplazo.

b) elabora la distribucién muestral de la proporcién de ejecutivos con auto-
mévil utilitario.

¢) encuentra el error estandar.

Una poblacién de ocho golosinas muy consumidas en la facultad tienen los

siguientes precios en pesos: 3.50, 6.00, 12.50, 5.80, 4.00, 7.20, 8.00 y 4.50.

Establece la distribucién muestral para la proporcién de golosinas que tienen
un costo superior a 7.00, para una muestra aleatoria simple de n = 5.

Un consumidor tiene un total de cuatro tarjetas de crédito cuyas tasas de inte-
rés mensual son 2.9, 3.4, 3.1 y 1.9. Para una muestra aleatoria simple de n = 2,
Elabora:

a) la distribucién muestral de la proporcidn de tarjetas que cobran interés
por arriba del 15%.

b) calcula la proporcién de proporciones.

¢) calcula el error estandar.

El “Aviso oportuno” del periddico El Universal publicé el precio de venta de
5 inmuebles de diferentes caracteristicas, el 14 de octubre de 2008, en miles
de pesos:

a) determina el nimero de muestras posibles de tamafio 3 sin reemplazo.

b) elabora la distribuciéon muestral de la proporcién de los inmuebles que
tienen un precio de venta superior a los 800.

¢) encuentra la proporcién de proporciones y el error estandar de la distri-
bucion.

Precio de venta

(L (miles de pesos)
1 780
2 850
3 450
4 950
5 610

Una poblacion de seis tornillos es considerada para determinar la proporcién
de tornillos defectuosos. El resultado de la prueba de calidad revel6 que los
tres primeros y el ultimo tornillos revisados no presentaron defecto:

a) determina el nimero de muestras posibles de n = 4.

b) elabora la distribuciéon muestral de la proporciéon de tornillos defec-
tuosos.

¢) calcula la proporcién de proporciones y el error estindar de la distri-
bucion.

Se sabe que la media aritmética de la estatura de los estudiantes de la carrera
de Informadtica es ;t = 1.66 m, con desviacion tipica o = 0.07 m. Si se toma
una muestra de tamafio 40, y considerando que estd distribuida normalmente,
determina la probabilidad de que la media obtenida en la muestra:

a) excedade 1.65 m.

b) estéentre .63 my 1.68 m.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

c) seainferior a 1.64 m.
d) seainferior a 1.63 m o superior a 1.69 m.

e) (cudl serd la estatura minima del 10% de los estudiantes més altos?

Una maquina envasadora de azicar sirve el producto en bolsas de plastico
y estd ajustada para verter 2 kg netos. La desviacion estdndar del proceso es
o0 = 18 gramos. Si se toma una muestra de 40 bolsas:

a) (cudl serd el peso mdximo que tendrdn el 8% de las bolsas mds vacias?

b) (cudl serd el peso minimo que tendran el 10% de las bolsas mds llenas?

Las cuentas de gastos en gasolina por dia de los vendedores de una empresa
de cigarros tiene una media de 65 pesos y una desviacion estdndar de 0 = 7
pesos. Si se selecciona una muestra aleatoria de 25 cuentas, y considerando
que estos gastos tienen una distribucién normal, jcudl es la probabilidad de que
la muestra revele una media:

a) al menos de 68 pesos?
b) entre 64 pesos y 66 pesos?

c) (cudl es el gasto maximo reportado del 20% de los vendedores que gastan
menos en este rubro?

Con referencia al problema anterior, si la empresa tiene un total de 190 ven-
dedores, contesta las mismas preguntas.

Fabricantes Muebleros, S. A. (FAMSA) vende, entre otros articulos, televiso-
res marca Sony. Para poder lograr el mdximo descuento por volumen, todas
las tiendas de la cadena deben hacer un nuevo pedido de estos aparatos al
mismo tiempo. La decision de realizar los nuevos pedidos para inventario es
hacerlos cuando las existencias, en una muestra aleatoria, de tiendas, sean a lo
sumo de 15 televisores. Segun registros, la desviacion tipica es 5. Si se selec-
ciona una muestra aleatoria de 16 tiendas, ;cudl es la probabilidad de que se
vuelvan a pedir televisores de esa marca cuando el inventario promedio real
de todas las tiendas sea 12?7 Considera una distribucién normal.

Al examinar los registros de facturaciéon mensual de una empresa editora con
ventas por Internet, el auditor informa a la gerencia que el promedio de ventas
de las facturas ascienden a la cantidad de pt = 1213 pesos, con una desviacién
tipica o = 250 pesos. Si se toma una muestra de 50 facturas, ¢cudl es la pro-
babilidad de que la muestra revele una media:

a) superior a los 1300?
b) entre 1150y 1200?
¢) ¢cudl es la venta minima del 10% de las facturas mds altas?

d) ¢cudles son las ventas del 95% de las facturas?

El departamento de impuestos de una empresa esta conformado por los si-
guientes contadores, asi como su titulo actual:

Contador Titulo
Martinez Licenciado
Pérez Maestria
Hernandez Licenciado
Lépez Licenciado

Castro Maestria
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a) considera a estos 5 contadores como una poblacion.
b) calcula el nimero de muestras posibles de tamafio 3 sin reemplazo.

c) elabora la distribuciéon muestral de proporciones de los contadores con
grado de maestria.

d) calcula la proporcion de proporciones y el error estandar de la distribu-
cién muestral.

El 82% de las personas prefieren la pasta dental Colgate. Si se selecciona una
muestra aleatoria de 80 personas, cudl es la probabilidad de que la propor-
cién de personas que prefieren esta marca:

a) estéentre 80y 85%?
b) sea menor que 86%?
¢) seaigual o mayor que 86%?

d) sea mayor que 90%?

De las 420 empresas manufactureras en cierta zona de Leén Guanajuato, 14%
de ellas se dedican a la produccion de calzado. Si se toma una muestra alea-
toria de 80 empresas, (cudl es la probabilidad de que, de esa muestra, 10% o
mas se dediquen a la produccion de calzado?

Se sabe que el 7% de los focos que llegan a las tiendas distribuidoras Home
Mart presentan algin tipo de defecto. Si de un pedido de 5000 focos se extrae
una muestra aleatoria de tamafo 100, sin reemplazo:

a) determina el valor esperado de la distribucién muestral de proporciones.
b) determina el error estdndar de la distribucién muestral de proporciones.

¢) ¢cudl es la probabilidad de que 10 focos o més de la muestra estén defec-
tuosos?

d) ¢cudl es la probabilidad de que la proporcidn de focos defectuosos esté
entre 8 y 9%?

Una de las tiendas distribuidoras de focos Home Mart utiliza el siguiente
criterio para aceptar o rechazar lotes de 500 focos que recibe bimestralmente:
seleccionar una muestra aleatoria de 80 focos; si 3% o mds presentan algtin
tipo de defecto, rechaza el lote; en caso contrario, lo acepta. ;Cudl es la pro-
babilidad de rechazar el lote que contiene 2% de focos defectuosos?

Segun registros que lleva cierta cadena de tintorerias, 20% de los clientes
pagan con tarjeta de crédito. Si se selecciona una muestra de 200 6rdenes:

a) ¢cudl es el valor esperado del porcentaje de 6rdenes pagadas con tarjeta
de crédito?

b) (cudl es la probabilidad de que la muestra revele una proporcién de érde-
nes pagadas con tarjeta de crédito entre 23 y 26%?

Un auditor del Servicio de Administracion Tributaria México, SAT, utiliza la
siguiente regla de decisién para examinar o no todas las declaraciones de im-
puestos sobre la renta que presenta un despacho contable: toma una muestra
aleatoria de 60 declaraciones; si 5% o mads indican deducciones no autoriza-
das, se examinan todas las declaraciones:

a) ¢cudl es la probabilidad de examinar todas las declaraciones, si realmente
3% de estds indican deducciones no autorizadas?

b) (cudl es la probabilidad de no examinar todas las declaraciones, si real-
mente 7% de ellas indican deducciones no autorizadas?

El andlisis estadistico de las llamadas telefénicas de larga distancia (Telmex),
indica que 35% de ellas duran por lo menos 480 segundos. Si se toma una
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muestra aleatoria de 50 llamadas, ¢ cudl es la probabilidad de que el porcentaje
de llamadas cuya duracién sea de por lo menos 480 segundos:

a) esté entre 25y 50%?
b) sea menor que 30%?

¢) seaalosumo 45%?

Los registros que lleva el departamento de servicios de una agencia auto-
motriz de Chrysler indican que 18% de todos los automdéviles nuevos de la
marca Stratus han requerido cierto tipo de reparacién durante el periodo de
su garantia. Si se toma una muestra de 64 automdviles nuevos de esta marca,
(cudl es la probabilidad de que:

a) el porcentaje de autos que necesiten reparacion esté entre 12y 16%?
b) alo sumo 20% necesiten reparacion?

c) sisetoma una muestra al azar de 80 automdviles nuevos, 8 o mas necesi-
ten algun tipo de reparacién?

El peso promedio de las personas en el corporativo de Banco Azteca es de
68.3 kg, con una desviacion estdndar de 7.9 kg. La poblacién de los pesos estd
normalmente distribuida. Si la capacidad méxima del elevador del corporati-
vo es de 1135 kg y se indica como “16 personas”, ;cudl es la probabilidad de
que el elevador siempre sea seguro?

En una gran ciudad, una ambulancia tarda un promedio de 12 minutos en
llegar después de una llamada de emergencia. La desviacion estdndar es de
4 minutos:

a) describe la distribucién muestral del tiempo medio de respuesta para una
n = 36 llamadas.

b) calcula la probabilidad de hallar una media muestral de mds de 11 mi-
nutos.

¢) calcula la probabilidad de entre 13 y 14 minutos.
d) (cudl es la probabilidad de hallar una media muestral que se encuentre a

30 segundos de la media poblacional?

Si el 38.4% de todos los profesores de carrera de la FES-C tienen doctorado
(Fuente: Informe 2007, Secretaria de Planeacién) y se toma una muestra alea-
toria simple de 60 profesores de carrera, cudl es la probabilidad de encontrar:

a) més de 25 con ese grado?

b) entre 18 y 28 con ese grado?

¢) maés de la mitad con ese grado?

Si bien la mayoria de las personas creen que el desayuno es el alimento mds

importante del dfa, 25% de los adultos no desayunan. Si se toma una muestra
aleatoria de 200 adultos:

a) ¢cudl es la probabilidad de que la proporcion muestral quede a £0.03 de
la proporcién poblacional?

El salario inicial promedio mensual para auxiliares contables con un afio de
experiencia es de 5500 pesos con una desviacion estindar de 1 100 pesos.

a) (cudl es la probabilidad de que una muestra aleatoria de 50 auxiliares
contables tengan una media muestral dentro de +300 pesos de la media
poblacional?

La revista Muy interesante (agosto de 2006) publicé que 7 de cada 10 mexi-
canos padece de sobrepeso. Si se toma una muestra aleatoria de 80 personas.
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a) (cudl es la probabilidad de que por lo menos 65 padezcan de sobrepeso?

b) (cudl es la probabilidad de que 3% partes de la muestra padezcan de sobre-
peso?

La encuesta nacional sobre disponibilidad y uso de las tecnologias de la in-
formacién en los hogares en México 2008, realizada por el INEGI, revel6 que
el 29.1% de los usuarios de Internet que han realizado transacciones electré-
nicas han sido para realizar compras. Si se toma una muestra de 100 usuarios
de Internet:

a) (cudl es la probabilidad de que por lo menos 35 hayan realizado alguna
compra por Internet?

b) (cudl es la probabilidad de que cuando mucho 65 no hayan realizado
alguna compra por Internet?

Encuestas de México sabe que el 38% de todas las personas que son encues-
tadas por teléfono contestan el cuestionario. ;Cudl es la probabilidad de que
por lo menos 200 personas contesten y respondan a una encuesta si se toma
una muestra aleatoria simple de 500 personas?

Si la mitad de todos los pedidos de McDonald’s incluyen un helado, ;cudl es
la probabilidad de que entre 40 y 55% de los siguientes 36 pedidos incluyan
un jugo?






3 _
Estimacion

Una de las aplicaciones mds importantes de la estadistica es la estimacién de los pardme-
tros de la poblacién a partir de los estadisticos de una muestra. Por ejemplo, mediante una
encuesta se desea estimar la proporcién de adultos que esta de acuerdo con la propuesta
de la construccién de una autopista que pasard por una reserva ecoldgica. De un grupo de
200 personas, 106 seleccionadas aleatoriamente estin de acuerdo con esta construccion.
Entonces, podemos decir que el 0.53 de las personas que conforman la muestra estin de
acuerdo con la proposicioén. A este valor de 0.53 se le denomina estimacién puntual de la
proporcién de la poblacién. Es una estimacién puntual porque la estimacion proporciona
un solo valor o punto.

Los estimadores puntuales se utilizan para estimar intervalos conocidos como interva-
los de confianza. Estos son intervalos que se construyen usando un método que permite que
el pardmetro de la poblacién esté contenido en los intervalos en una proporcidn especificada
de veces. Por ejemplo, si la compaiiia encuestadora usa un método que contiene al pard-
metro 95% de las veces, llegard al siguiente intervalo de confianza: 0.46 < 7 < 0.60. La
encuestadora concluird que una proporcion de personas adultas en la poblacion entre 0.46 y
0.60 estan de acuerdo con la propuesta. Los medios de comunicacion, por lo general, dan a
conocer este tipo de resultados diciendo que el 53% de los encuestados estan a favor, con un
margen de error del 7%. La seccién sobre intervalos de confianza muestra como se calculan
éstos para diferentes pardmetros.

35
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En una encuesta realizada a consumidores de dos tipos de jugo de naranja se les
pidi6 que calificaran de 0 a 10 diferentes aspectos, como precio, sabor, dulzura y
densidad. La calificacién promedio para el jugo “Pura naranja” fue de 6.82, mien-
tras que para el “Big orange” fue de 8.17. Por tanto, una estimacién puntual de la
diferencia de las medias poblacionales es 1.35. El intervalo de confianza al 95%
para la diferencia de medias se extiende de 1.04 a 1.67 puntos.

1. Estimamos el con un de la muestra.

a) pardmetro; estadistico.

b) estadistico; pardmetro.

2. Seleccionar todo lo que aplique. De las personas muestreadas en un estado, el 0.63
prefieren al senador Martinez. Este valor de 0.63 es:

a) parametro.

b) estadistico.

¢) estimacion puntual.

d) estimacion por intervalo.

e) intervalo de confianza.

Grados de libertad

Algunas estimaciones se basan en mas informacién que otras. Por ejemplo, una
estimacién de la varianza a partir de una muestra de tamafio 100 se basa en mayor
informacién que la misma estimacidn a partir de una muestra de tamafio 5. Los
grados de libertad (gl) de un estimador es el nimero de elementos independientes
de informacién con los cuales se calculd.

Como ejemplo, supongamos que conocemos el promedio de estatura de los
marcianos adultos y éste es igual a 6 unidades marcianas, y que deseamos estimar
la varianza de las estaturas. Seleccionamos a un marciano adulto al azar y encon-
tramos que su estatura es 8. Recuerda que la varianza se define como la media de
las desviaciones cuadradas de los valores individuales o datos con respecto a la
media de la poblacién. Entonces, calculamos la desviacién cuadrada de nuestro
valor 8 con respecto a la media de la poblacién 6. La desviacién al cuadrado de
este valor individual con respecto a la media es (8 — 6)> = 4 y es un estimador de la
desviacién cuadrada media para todos los marcianos. Por tanto, con base en una
muestra de un solo marciano estimamos que la varianza de la poblacién es 4. Esta
estimacidn se realiz6 con base en una sola pieza de informacién y, por tanto, tiene
un grado de libertad. Si ahora seleccionamos al azar a otro marciano y éste mide
5 unidades, tendremos una segunda estimacién de la varianza (5 — 6)> = 1. Con el
promedio de nuestras dos estimaciones (4 y 1) obtenemos una mejor estimacion,
2.5. Esta estimacién se obtuvo con dos piezas independientes de informacién por
lo que tiene dos grados de libertad. Las dos estimaciones son independientes por-
que se realizaron con base en las mediciones hechas a dos marcianos selecciona-
dos al azar y en forma independiente. Una estimacién no seria independiente, por
ejemplo, si después de seleccionar al primer marciano decidimos seleccionar a su
hermano como el segundo marciano.

Es probable que pienses que seria muy raro que se conozca el valor de la me-
dia de la poblacién cuando el problema es estimar la varianza. En el caso de la
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media poblacional desconocida (que es lo mds frecuente), primero la tendriamos que
estimar con la media de la muestra (x). El hecho de haber estimado la media afecta
a los grados de libertad como se muestra en seguida.

Volviendo a nuestro problema de la estimacién de la varianza de las estatu-
ras de los marcianos, supongamos que no se conoce la media de la poblacién vy,
por tanto, la estimamos con la media de la muestra. Tenemos una muestra de dos
marcianos con alturas de 8 y 5. Por tanto X, nuestra estimacién de la media de la
poblacidn es:

X=8+52=65

Ahora calculemos dos estimaciones de la varianza:
estimacién 1 = (8 — 6.5)> = 2.25
estimacién 2 = (5 - 6.5)> = 2.25

Y hagamos la pregunta clave: ;las dos estimaciones son independientes? La res-
puesta es negativa, porque cada estatura contribuye al cdlculo de X. La estatura del
primer marciano, 8, tiene influencia sobre X, y ademds tiene influencia en la segun-
da estimacién. Por ejemplo, si el primer marciano hubiera medido 10, entonces X
hubiera sido 7.5 y la segunda estimacién seria (5 —7.5)? = 6.25 en lugar de 2.25. El
punto importante es el hecho de que las dos estimaciones no son independientes y
por consiguiente no tenemos dos grados de libertad. Otra forma de conceptualizar
la falta de independencia es pensar, que si conoces la media y uno de los datos, en-
tonces puedes determinar el valor del otro dato. Por ejemplo, si uno de los datos es
5 y la media es 6.5, facilmente puedes calcular que la suma de los dos datos es 13
y entonces el otro dato es 13 -5 = 8.

En general, los grados de libertad para un estimador son iguales al nimero
de datos menos el nimero de pardmetros estimados para llevar a cabo el célculo del
estimador en cuestién. En el ejemplo de los marcianos, tenemos dos datos (8 y 5),
y tenemos que estimar un parametro, (i, en el proceso de estimar el pardmetro de
interés, o2, Por tanto, la estimacion de la varianza tiene 2 — 1 = 1 grado de libertad.
Si hubiéramos seleccionado una muestra de 12 marcianos, tendriamos para estimar
la varianza 11 grados de libertad. Entonces los grados de libertad para la estimacién
de la varianza son igual a n — 1, donde 7 es el nimero de observaciones o tamafio de
la muestra.

La férmula para la estimacion de la varianza de la muestra es:

Y (X-X)

El denominador de esta férmula son los grados de libertad.

1. Conoces la media de una poblacion. Seleccionas 10 elementos al azar de esta po-
blacién y estimas la desviacion estdndar. ;Cudntos grados de libertad tiene esta
estimacion?

a) Respuesta
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2. No conoces la media de una poblacién. Seleccionas 15 elementos al azar de esta
poblacién y estimas la media y la desviacion estdndar. ;Cudntos grados de libertad
tiene la estimacion de la desviacion estdndar?

a) Respuesta

3. (Para cudl de estos grados de libertad el estadistico muestral serd una estimacion
menos precisa del pardmetro poblacional?

a) 21.
b) 5.
c) 2.
d) 100.

Caracteristicas de los estimadores

En esta seccién se discuten dos importantes caracteristicas de los estadisticos usa-
dos como estimadores puntuales de los pardmetros: el sesgo y la variabilidad del
muestreo. El sesgo se refiere a la tendencia que muestra un estimador en sobre-
estimar o subestimar el pardmetro. La variabilidad del muestreo se refiere a la
variabilidad observada en el valor del estimador de muestra a muestra.

Supdn que tienes que realizar un estudio de proteccién al consumidor y con este
fin realizas una inspeccién a las basculas de los comercios de alimentos. Uno de tus
inspectores te muestra los resultados de dos basculas: una, de un supermercado, y
otra de una tienda de abarrotes, en las cuales se pesé una bolsa de verduras prepara-
da para tal fin. La bdscula 1 tenfa una escala digital y proporciond esencialmente el
mismo resultado al pesar la bolsa repetidamente. La variacién maxima entre pesada
y pesada fue de 3.5 g. Esta bascula potencialmente es muy precisa, pero se calibré
incorrectamente y en promedio subestima el peso en 50 g. La bascula 2 es muy bara-
ta y proporciona muy diferentes resultados entre pesadas. Algunas veces sobreestima
mucho y otras veces subestima de la misma manera. Sin embargo, el promedio de un
nimero grande de pesadas proporciond el peso real. La bascula 1 tiene sesgo porque
en promedio las mediciones proporcionan un peso 50 g por abajo del peso real. En
comparacién, la bascula 2 proporciona estimaciones sin sesgo en el peso, pero las
mediciones tienen mucha variabilidad y frecuentemente estin muy alejadas del valor
real. La béscula 1, a pesar de proporcionar mediciones sesgadas, es muy precisa. Las
mediciones nunca exceden de 3.5 g del peso real. Ahora proporcionemos las defini-
ciones de exactitud y precision (variabilidad ). Las ideas bésicas son las mismas que
se desarrollaron para las bésculas.

Sesgo

Un estadistico presenta sesgo si el promedio con muchos datos del mismo no es
igual al pardmetro que se estd estimando. Mas formalmente se dice que un estadis-
tico es sesgado si la media de la distribucién muestral es diferente al pardmetro.
A la media de la distribuciéon muestral del estadistico se le llama algunas veces
valor esperado del estadistico.

Como se vio en la seccién de la “Distribucion muestral de la media”, la media
de la distribucién muestral de la media es igual a la media de la poblacién, p. Por
tanto, la media de la distribucién muestral de la media es un estimador insesgado
de p. Cualquier media de una muestra dada puede subestimar o sobreestimar a [,
pero no existe una tendencia sistemdtica de las medias muestrales, en subestimar o
sobreestimar a (. Un estimador insesgado se dice que es exacto.
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Se ha visto que la férmula para la varianza de una poblacién es:

La férmula para estimar la varianza a partir de una muestra es:

Y (X-X)
Sz — i=1

n—1

Ten en cuenta que los denominadores de las féormulas son diferentes: N para la
poblacién y n — 1 para la muestra. Si se usa n en la férmula para s2, entonces las es-
timaciones tienden a ser menores y, por tanto, el estimador es sesgado. La férmula
con n — 1 en el denominador proporciona un estimador insesgado de la varianza de
la poblacién. Nota que n — 1 son los grados de libertad.

Variabilidad muestral

La variabilidad de un estadistico se refiere a la variacién del valor del estadistico
de muestra a muestra, y se mide generalmente mediante el error estandar; un error
estandar mas pequefio indica una menor variabilidad muestral. Por ejemplo, el
error estandar de la media es una medida de la variabilidad muestral de la media.
Recuerda que la férmula para el error estandar de la media es:

Cuanto més grande sea la muestra n, menor serd el error estandar de la media y, por
tanto, serda menor la variabilidad muestral de la media. A la variabilidad muestral
se le conoce también como precision.

Diferentes estadisticos tienen distinta variabilidad muestral aun cuando se calcu-
len con el mismo tamafio de muestra. Por ejemplo, para la distribucién normal, el
error estandar de la mediana es mayor que el error estindar de la media. Cuanto
menor sea el error estindar de un estadistico, mayor eficiencia tendrd éste. La
eficiencia relativa de dos estadisticos se define como la relacién de sus errores
estandar, aunque algunas veces se define como la relacién de sus errores estandar
cuadréticos.

1. Estés jugando a “ponle la cola al burro”, en una fiesta de cumpleafios. Mientras
estds vendado tienes tres oportunidades de poner la cola en el lugar correcto; en tus
tres intentos la pones en la parte baja de la pata y cerca del casco. Selecciona todos
los términos que describen tu estimacion:

a) insesgado.
b) sesgado.
c) preciso.

d) no preciso.
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2. En una poblacién, el valor de un pardmetro es 15 con base en la media y el error
estandar de la distribucién muestral. ;Cudl de los siguientes estimadores de este
pardmetro tiene mayor sesgo?

a) x =14, =2
b) x=28, o.=2
¢) x=15, 0.=6
d) x =20, o.=1

x

3. En una poblacidn, el valor de un pardmetro es 10; con base en la media y el error
estdndar de la distribuciéon muestral, ;cudl de los siguientes estimadores de este
pardametro tiene la menor variabilidad muestral?

a) X=10, o.=5
b) X=9, o.=4
o X=11, o =2
d) X=13, 0.=3

PRt

4. En una poblacién, un pardmetro llamado “Cuautitldn” tiene un valor de 9. Si el

estimador de “Cuautitldn” es insesgado, ;cudl es el valor esperado?

a) Respuesta

Intervalo de confianza

Supdén que estamos interesados en la duracién media de un nuevo tipo de foco
ahorrador de electricidad producido por la compaiiia José€ de la Luz, S. A. Ya que
resultaria impractico medir la duracién de todos los focos producidos, se toma una
muestra de 16 focos y se encuentra que la vida media de los focos es de 650 horas.
La media de la muestra es igual a 650 horas y es un estimador puntual de la media
de la poblacién. Los estimadores puntuales tienen un uso limitado debido a que no
muestran el grado de incertidumbre asociado con la estimacién; no tienes idea de
qué tan alejada estd la media muestral de la media poblacional. Por ejemplo, ;pue-
des tener confianza en que la media de la poblacién se aleje de 650 + 40 horas?
Simplemente no lo sabes.

Los intervalos de confianza proporcionan mayor informacién que los estima-
dores puntuales. Los intervalos de confianza para la media son intervalos que se
construyen de acuerdo con un procedimiento, que se revisa en la siguiente seccion,
de tal manera que contendrdn a la media de la poblacién una proporcién especifi-
cada de veces, por lo general 90, 95 0 99% de las veces. Nos referiremos a estos
intervalos como intervalos de confianza al 90, 95 y 99% de confianza, respectiva-
mente. Un ejemplo de un intervalo de confianza al 95% serfa:

630.4 < (4 < 669.6 horas

Hay una buena razén para creer que la media de la poblacién se encuentra dentro
de estos dos limites, 630.4 y 669.6 horas, ya que en el 95% de las veces los interva-
los de confianza construidos con este nivel de confianza contienen el verdadero
valor de la media.

Si se toman muestras repetidamente y se calcula el intervalo de confianza al
95% para cada una de ellas, 95% de los intervalos contendran la media de la po-
blacion. Naturalmente, 5% de los intervalos no la contendran.

Es natural que un intervalo de confianza al 95% se interprete como un inter-
valo que tiene una probabilidad de 0.95 de contener la media de la poblacién. Sin
embargo, esta interpretacion no es la apropiada. Una vez que calculaste el intervalo
de confianza, éste contiene el pardmetro o no lo contiene. Es decir la probabilidad
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es 0 o 1. Por tanto, lo mds apropiado es expresarse en términos de confianza y no
de probabilidad. Otro problema que aparece es que en el calculo de los intervalos de
confianza no se toma en cuenta cualquier otra informacién que se pudiera tener
acerca del valor de la media poblacional. Por ejemplo, si muchos estudios previos
han encontrado que todas las medias de las muestras se encuentran por arriba de
600, no tiene sentido concluir que tenemos una confianza de 0.95, de que la media
de la poblacién se encuentre entre 572.85 y 597.15 horas.

(Qué podriamos decir de las situaciones en las que no existe informacién previa
acerca del valor de la media de la poblacién? Aun en este caso la interpretacion
es compleja. El problema es que puede haber mas de un procedimiento para cons-
truir intervalos que contengan el pardmetro poblacional 95% de las veces. ;Cudl
de los procedimientos proporciona el intervalo de confianza al 95% “verdadero”?
Aunque los distintos métodos son iguales desde el punto de vista puramente ma-
temdtico, el método estdndar para calcular los intervalos de confianza tiene una
propiedad deseable: cada intervalo es simétrico alrededor del estimador puntual.

Los intervalos de confianza pueden calcularse para varios pardmetros, no s6lo
para la media. Por ejemplo, en una seccién posterior veremos cémo se calcula el
intervalo de confianza para p, coeficiente de correlaciéon poblacional.

1. Estrictamente hablando, ;cudl es la mejor interpretacién de un intervalo de con-

fianza para la media?

a) si se realiza muestreo repetido y se calcula el intervalo de confianza al 95% para
cada muestra, el 95% de los intervalos contienen la media de la poblacidn.

b) unintervalo de confianza al 95%, tiene una probabilidad de 0.95 de contener la
media de la poblacidn.

¢) el 95% de la distribucion de la poblacion estd contenida en el intervalo de con-
fianza.

2. Los intervalos de confianza sélo pueden calcularse para la media
a) falso.

b) verdadero.

Intervalo de confianza para la media

Cuando construyes un intervalo de confianza, calculas la media de la muestra con
el fin de estimar la media de la poblacién. Por supuesto, si conocieras el valor de la
media de la poblacién no tendrias ninguna necesidad de hacer un intervalo de con-
fianza. Sin embargo, para explicar cémo se construyen los intervalos de confianza
trabajaremos al revés, y empezaremos suponiendo que conocemos las caracteristi-
cas o los pardmetros de la poblaciéon. Entonces mostraremos como se pueden usar
los datos de la muestra para construir un intervalo de confianza.

En el estudio del contenido de grasa en la leche light supén que el conteni-
do medio de grasa en cada envase de un litro se distribuye en forma normal con
una media de 10 g y una desviacion estdndar de 2.5 g. ;Cudles son los pardmetros
de la distribuciéon muestral de la media para un tamafio de muestra de 9 envases?
Recordemos que en la seccion de la “Distribucién muestral de la media” (cap. 2)
vimos que la media de la distribucién muestral es p, y el error estindar de la me-
dia viene dado por:
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Para nuestro ejemplo, la distribucién muestral de la media tiene una media de 10 y
una desviacién estandar de 2.5/3 = 0.83. Observa que la desviacidn estdndar de la
distribucién muestral es el error estandar. En la figura 3.1 se muestra esta distri-
bucioén. El drea sombreada representa el 95% del drea central de la distribucién y
se extiende desde 8.4 a 11.6. Estos limites se calcularon sumando y restando 1.96
desviaciones estandar al valor de la media:

10 - (1.96)(0.83) = 8.4
10 + (1.96)(0.83) = 11.6
El valor de 1.96 es el valor de z, que le corresponde al 95% del drea de una dis-

tribucién normal con centro en la media de la distribucion; el error estandar de la
media es 0.83.

0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 175 200

Figura 3.1 La distribucién muestral de la media para n = 9.

La figura 3.1 muestra que el 95% de las medias no se alejan mds de 1.6 unidades
(1.96 desviaciones estandar) del valor de la media, que es 10. Ahora, consideremos
la probabilidad de que la media de una muestra aleatoria se aleje de la media 10,
cuando mucho 1.6 unidades. Ya que el 95% de la distribucién se encuentra entre
10 + 1.6 unidades, la probabilidad de que la media calculada a partir de una mues-
tra dada no se aleje mas de 1.6 de 10 es 0.95. Esto significa que si muestreamos re-
petidamente y para cada muestra se calcula la media y se construyen intervalos
X —2.61 a X + 2.61, los intervalos contendrdn la media de la poblacién, 95% de
las veces. En general, se calcula un intervalo de confianza al 95% para la media
con la férmula siguiente:

limite inferior = X — z, . -0

limite superior =X + 7 -

0%

donde z,, es el nimero de desviaciones estdndar a partir de la media de una dis-
tribucion normal que se requieren para incluir el 0.95 del drea y o es el error
estdndar de la media.

Si vemos con atencidn la férmula para el intervalo de confianza, notamos que
se necesita conocer el valor de la desviacion estandar, o, con el fin de estimar la
media. Esto puede parecer poco real y de hecho asf es. Sin embargo, desarrollemos
un ejemplo, con fines didacticos, suponiendo o conocida, debido a que el célcu-
lo del intervalo de confianza es facil. Mds adelante se mostrard el cdlculo de un in-
tervalo de confianza para la media cuando o es desconocida y hay que estimarla.
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Supén que se obtuvo una muestra aleatoria de cinco datos de una poblacién
distribuida en forma normal con una desviacion estandar de 2.5. Los cinco valores
fueron: 2, 3, 5, 6, y 9. Para construir el intervalo de confianza al 95%, empezamos
por calcular la media y el error estdndar:

RS ES EYEL NP

o =23 - 1118

s

Z, o5 S€ encuentra usando las tablas. Como se muestra en la figura 3.2, el valor es

1.96. Si deseas calcular el intervalo de confianza al 99%, debes indicar que el area
sombreada es 0.99 y el resultado serd 2.58.

Distribuciéon normal

—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 3.2 Distribucién normal con un area sombreada de 0.95.

El intervalo de confianza se calcula como sigue:

limite inferior = 5 — (1.96)(1.118) = 2.81
limite superior = 5 + (1.96)(1.118) = 7.19

Cuando la varianza no se conoce, pero la estimamos a partir de los datos de la
muestra, debemos usar la distribucién ¢ en lugar de la distribucién normal. Cuando
el tamafio de la muestra es muy grande, por ejemplo de 100 o mds, la distribucién ¢
es practicamente igual a la distribucién normal estdndar. Para muestras pequeiias, la
distribucién ¢ es leptocurtica, lo que significa que incluye mas area en las colas en
comparacién con la distribucién normal. Como resultado tienes que extender los
limites mas lejos de la media para que incluir la misma proporcién del area. Re-
cuerda que, para una distribuciéon normal, el 95% de la distribucion se encuentra
entre +1.96 desviaciones estandar a partir de la media. Utilizando la distribucién ¢,
si tienes un tamafio de muestra de dnicamente 5 elementos, el 95% del rea se en-
cuentra a +2.98 desviaciones estandar a partir de la media. Por tanto, el error estandar
de la media serd multiplicado por 2.98 en lugar de 1.96.

Los valores de f que se usan para construir intervalos de confianza se pueden en-
contrar en la tabla de la distribucién ¢. Una version reducida de ésta se muestra en la
tabla 3.1. La primera columna, g/, muestra los grados de libertad. Los intervalos de
confianza para la media tienen n — 1 grados de libertad, donde 7 es el tamafio de la
muestra. Aprenderds mds acerca de la distribucién ¢ en la préxima seccién.
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gl 0.95 0.99
2 4.303 9.925
3 3.182 5.841
4 2.776 4.604
5 2.571 4.032
8 2.306 3.355
10 2.228 3.169
20 2.086 2.845
50 2.009 2.678
100 1.984 2.626

Tabla 3.1 Version reducida de la distribucion t.

Supén que los siguientes 5 nimeros fueron seleccionados aleatoriamente de
una distribucién normal: 2, 3, 5, 6 y 9, y que la desviacién estandar es desconocida.
El primer paso sera calcular la media y la varianza de la muestra:

X=5
s2=1.5
El siguiente paso es estimar el error estandar de la media. Si conociéramos la va-

rianza de la poblacién, usarfamos la férmula siguiente:

o
o ==
T An

En lugar de esto, calculamos un estimador del error estdndar (s.):

=S _
8= 1.225

El siguiente paso es encontrar el valor de ¢. Usando la tabla 3.1, el valor para
un intervalo al 95% y gl = n— 1 = 4 es 2.776. El intervalo de confianza se calcula
de la misma manera que lo hicimos cuando conocemos o-. La unica diferencia es
que usamos s_y ¢ en lugar de o y z, respectivamente.

limite inferior = 5 — (2.776)(1.225) = 1.60

limite superior = 5 + (2.776)(1.225) = 8.40

En forma general, la férmula para un intervalo de confianza para la media viene
dada por:

limite inferior = X — ., g_l_)(s;)

limite superior = X + ., g.[‘)(s})

Donde X es la media de la muestra, Lopgr, ©S el valor de ¢ para el nivel de confian-
za deseado y los grados de libertad y s_ es la estimacion del error estdndar de la
media.

Terminemos con un andlisis de los datos para el caso de la valuacién de inmue-
bles residenciales realizada del Banco del Centro, S. A. Una auditoria selecciond
al azar 10 valuaciones realizadas por el departamento de valuacién de inmuebles
y comparé cada una de éstas con el precio comercial real, sospechando que existe
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una tendencia a sobrevaluar los bienes. La auditoria debe reportar si en realidad el
banco sobrevalda los bienes. En la tabla 3.2 se muestra la diferencia en pesos entre
el precio valuado y el precio comercial real.

Inmueble Valuado Real
1 1800000 1700000
2 2000000 1500000
3 1500000 1800000
4 2000000 1800000
5 1300000 1150000
6 1200000 1350000
7 2500000 2000000
8 2200000 1900000
9 1555000 1700000
10 2320000 2100000

Tabla 3.2 Valuacion de inmuebles residenciales.

La diferencia promedio para las 10 valuaciones es de 137500 y la desviacion estan-
dar es de 269848, el error estandar de la media es 85333. En la tabla de ¢, encon-
tramos que el valor de ¢, para 10 — 1 = 9 grados de libertad, es igual a 2.262 para un
intervalo de confianza al 95%. Por tanto, el intervalo de confianza se calcula como
sigue:

limite inferior = 137500 — (2.262)(85333) = —55538

limite superior = 137500 + (2.262)(85333) = 330538

Por tanto, el intervalo se extiende de —55 538 a 330 538. ;Qué significa el sig-
no negativo? Recuerda que la diferencia que estamos estudiando es d = precio
valuado — precio real, entonces un signo negativo indicard que el precio de valua-
cién es menor que el real y uno positivo significa que el precio de valuacién es
mayor que el real. Por tanto, la valuacion a veces subestima los bienes y a veces los
sobreestima, y no podemos decir que exista una tendencia a sobreestimarlos.

1. Conoces la media y la desviacién estindar de una poblacién. Seleccionas una
muestra de esta poblacion y calculas un intervalo de confianza al 90% para la me-
dia. { A cudntas desviaciones estandar a partir de la media se extiende este intervalo
(en ambas direcciones)?

a) Respuesta

2. Tienes una poblacion de exdmenes. Seleccionas una muestra de 11 para estimar la
media y la desviacién estdndar de la poblacién. Calculas un intervalo de confianza
para la media. ;A cudntas desviaciones estdndar a partir de la media se extiende
este intervalo (en ambas direcciones)?

a) Respuesta



46 PRIMERA PARTE Teoria

3. Tomas una muestra de 25 elementos de una poblacion. La media de la muestra es
de 38 y la desviacidn estandar de la poblacién es de 6.5. Selecciona el intervalo de
confianza para la media al 95 por ciento.

a) (37.49,38.51).
b) (36.49,39.51).
) (35.45,40.55).
d) (25.26,50.74).

4. Obtienes una muestra de 9 elementos de una poblacién. La media de la muestra es
49 y su desviacidn estandar es 4. Selecciona el intervalo de confianza para la media
al 99%

a) (39.76, 58.24).
b) (44.53,53.47).
) (45.93,52.07).
d) (47.51,50.49).

Distribucion ¢

Sabemos que en la distribucién normal el 95% del édrea estd comprendida entre
+1.96 desviaciones estdndar a partir de la media. Por tanto, si obtienes un valor a
de una distribucién normal con una media de 100, la probabilidad de que este va-
lor a se encuentre dentro de la banda definida por 100 + 1.96 o es 0.95. Similar-
mente, si seleccionas n valores de la poblacidn, la probabilidad de que la media de
la muestra (X) se encuentre dentro de +1.96 0. a partir de la media es 0.95.

Ahora consideremos el caso en el que se tiene una distribucién normal, pero
no se conoce la desviacion estdndar. Seleccionas n valores, calculas la media de
la muestra (X) y estimas el error estdndar de la media, o., con s.. ;Cudl es la pro-
babilidad de que X se encuentre dentro de la regién delimitada por u + 1.96 5.7
Es un problema dificil, porque hay dos formas en las cuales X puede estar fuera
de estos limites: (1) X puede ser muy grande o muy pequeiia solamente debido al
azar, y (2) s. puede ser muy pequefio debido tnicamente al azar. Intuitivamente,
tiene sentido pensar que la probabilidad de que la media de la muestra se encuentre
dentro de la banda comprendida entre ;1 + 1.96 errores estdndar de la media, debe
ser menor que la que se tiene cuando la desviacién estdndar es conocida (y no
es subestimada). Pero, ;exactamente en cudnto es mds pequefia? Afortunadamen-
te, este problema fue resuelto a principios del siglo xx por W. S. Gossett, quien
determind la distribucién de la media dividida por una estimacién del error es-
tdndar. A esta distribucién se le conoce como distribucién ¢ de student, o algunas
veces s6lo como distribucion . Gossett trabajo la distribucion ¢ y asocid pruebas es-
tadisticas, mientras trabajaba en una cerveceria en Irlanda. Debido a un acuerdo
contractual con la cerveceria, public6 el articulo bajo el seudénimo “student”. Por
€so, a la distribucion se le conoce con el nombre de ¢ de student.

La distribucién ¢ es muy similar a la distribucién normal cuando la estimacién
de la varianza se calcula con muchos grados de libertad, pero tiene relativamente
mas drea en las colas cuando se tienen pocos grados de libertad. En la figura 3.3
se muestra la distribucion ¢ para 4 grados de libertad y la distribucién normal.
Observa que la distribucién normal tiene relativamente més drea en el centro de la
distribucion y la  mas en las colas. La distribucién ¢, por tanto, es leptoctrtica.
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Figura 3.3 Una comparacién de la distribucién con
T 11T 1 1 17 T 17 T 1T T 7T T.17T 7T 4 gl (en negro) y la distribucion normal
-8 -7-6-5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8 estandar (en gris).

Ya que la distribucién ¢ es leptoctirtica, el porcentaje del area delimitada por la
media £1.96 desviaciones estdndar es menor que en la distribucién normal (para
2 4.303 9.925 la normal es 95%). La tabla 3.3 muestra el niimero de desviaciones estdndar, a par-
tir de la media, que se requieren para abarcar 95 y 99% del area de la distribucién ¢
para varios grados de libertad. Estos son los valores de ¢ que se usan para construir
4 2.776 4.604 los intervalos de confianza. Los correspondientes valores para una distribucién nor-
mal son 1.96 y 2.58, respectivamente. Observa que, cuando se tienen pocos grados

gl 0.95 0.99

3 3.182 5.841

2.571 4.032 . . .
> 37 03 de libertad, los valores de ¢ son mucho mds grandes que los correspondientes va-
8 2.306 3.355 lores de la distribucién normal, y esta diferencia disminuye al aumentar los grados
de libertad.
10 2.228 3.169 Regresando al problema planteado al inicio de esta seccién, en el que supo-
20 2.086 2.845 nemos que se obtuvieron 9 valores de una poblacién normal y se estimé el error

estindar de la media, o con s, ;cudl es la probabilidad de que X se encuentre en
la regién delimitada por p +1.96 s-? Ya que el tamafio de la muestra es 9, tenemos
100 1.984 2.626 n —1 = 8 gl. Utilizando la tabla 3.3 encontramos que para 8 g/, la probabilidad
de que la media se encuentre entre p & 2.306 s_es 0.95. Por lo que resulta logico
que la probabilidad de que la media se encuentre entre p + 1.96s; serd menor a
0.95. Utilizando la tabla de ¢ para 8 grados de libertad al valor mds aproximado
a 1.96, le corresponde un drea de 0.05 en una cola (0.01 en las dos colas) por lo que
aproximadamente el drea entre (4 + 1.96s; serd igual a 1-0.1 = 0.9

50 2.009 2.678

Tabla 3.3 Una tabla pequena
det.

Distribucién t con 8 g/

Figura 3.4 Area mayor a +1.96 desviaciones estandar
T a partir de la media para una distribucion t
6 7 8 con8gl.

r—r 1T 1T 1T 1T T T T"]I
8 -7-6-5-+4-3-2-10 1

N —
w —
g
o1 —
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Como se esperaba, esta probabilidad es menor que 0.95, que es el valor que se hu-
biera obtenido si 0. hubiera sido conocida en lugar de estimada.

PREGUNTAS

1. Selecciona las descripciones correctas, acerca de la distribucién ¢:
a) tiene mayor densidad en las colas, que una distribucién normal.
b) tiene mayor densidad en el centro, que una distribucién normal.
c) es leptoctrtica.
d) lausas cuando no conoces la desviacion estdndar de la poblacién.
e) una distribucién ¢ con 20 grados de libertad, tiene 95% de su drea entre la me-
dia +1.96 desviaciones estdndar.
2. Una distribucién ¢, ;con cudles de los siguientes grados de libertad se aproxima
mads a una distribucién normal?
a) 0.
b) 2.
c) 12.
d) 50.
3. Parauna distribucién 7 con 15 grados de libertad, ;cudntas desviaciones estandar, a

partir de la media en ambas direcciones, se tiene que recorrer para abarcar el 90%
de la distribucion?

a) Respuesta

4. Enunadistribucién f con 10 grados de libertad, ;cudl es la probabilidad de obtener un
valor que se encuentre en la banda definida por la media +2 desviaciones estandar?

a) Respuesta

5. Hay una poblacién con desviacion estandar desconocida. Seleccionas 21 elementos
de esta poblacidn y calculas su media y su desviacion estdndar. Obtienes un valor
para la media que es 1.5 veces el error estindar mas grande de lo que supones que
es el valor de la media de la poblacion, jcual es la probabilidad de obtener un valor
que se aleje 1.5 desviaciones estdndar o mas de la media de esta distribucién #?

a) Respuesta

Intervalo de confianza para la diferencia de medias

Es mds comin que los investigadores estén interesados en la diferencia entre las me-
dias que en sus valores especificos. Veamos un ejemplo: se hizo una encuesta para
determinar la cantidad de cervezas (nimero de cervezas) que consumen los viernes
los estudiantes de una universidad. En la tabla 3.4 se muestran los tamafios de mues-
tra, medias y varianzas para una muestra de hombres y una de mujeres.

Género n Media Varianza
Hombres 17 5.353 2.743
Mujeres 17 3.882 2.985

Tabla 3.4 Medias y varianzas de una encuesta referente
al consumo de cerveza.
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Como puedes ver, los hombres consumen mayor cantidad de cerveza en promedio.
La diferencia entre la media de los hombres de 5.35 y la media de las mujeres de
3.88 es 1.47. La diferencia en el consumo de cerveza entre el género en esta mues-
tra particular no es de nuestro interés. Lo que es importante es la diferencia en la
poblacién. La diferencia entre las medias muestrales se usa para estimar la diferen-
cia entre las medias poblacionales. La precisién de la estimacion se da a conocer
mediante el intervalo de confianza.
Para calcular el intervalo de confianza, se hacen tres suposiciones:

1. Las dos poblaciones tienen la misma varianza. Esta suposicion se conoce como
el supuesto de homogeneidad u homocedasticidad de las varianzas.

2. Las poblaciones se distribuyen en forma normal.

3. Cada valor se obtiene por muestreo en forma independiente de cualquier otro
valor.

Las consecuencias de violar estas suposiciones se discutirdn més tarde. Por ahora,
es suficiente decir que moderadas violaciones a los supuestos 1 y 2 no traen con-
secuencias graves en el andlisis de los datos.

Se usan las siguientes férmulas para calcular un intervalo de confianza para
la diferencia entre medias:

limite superior = (X, — X,) + LeelSs 5

limite inferior = (X, — X,) — L N
donde X X es la diferencia entre las medias muestrales, #,_  es el valor de ¢
para un nlvel de confianza deseado y los grados de libertad correspondlentes y
S, _y es la estimacién del error estandar para la diferencia entre medias. Lo que
significan estos términos se aclarard con los calculos del ejemplo.

Utilizando los datos de la encuesta, calculamos un intervalo de confianza para
la diferencia entre el consumo medio de los hombres y las mujeres. Para realizar
este cédlculo, suponemos que las varianzas en las dos poblaciones son iguales, es
decir, que se cumple el supuesto de homogeneidad de las varianzas.

El primer paso consiste en calcular un estimador del error estindar de la di-
ferencia entre las medias, s. __. Recuerda que en el capitulo sobre distribuciones
muestrales, vimos que la forrnula para el error estandar de la diferencia entre me-
dias poblacionales viene dado por:

o T

Con el fin de estimar este valor, estimamos o> Ya que suponemos que las varian-
zas de las poblaciones son iguales, estimamos esta varianza con el promedio pon-
derado de nuestras dos muestras. Entonces, la estimacion de la varianza se calcula
usando la siguiente férmula:
5T+ 83

2
donde CME, cuadrado medio del error, es nuestra estimacién de o>. En este ejem-
plo,

CME =

CME = (2.743 + 2.985)/2 = 2.864.

Debido a que n (el tamafio de muestra para cada grupo) es 17,

2CME _ |(2)(2.864)
s, = VEHE = =22 = 05805
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Grupo Grupo
1 2
3 5
4 6
5 7

Tabla 3.5 Datos para identificar.

El siguiente paso consiste en encontrar el valor de ¢, que se utilizard para calcular el
intervalo de confianza (z,, (_Yg[). Para encontrar el valor de Levera® necesitamos conocer
los grados de libertad. Los grados de libertad son el nimero de estimaciones inde-
pendientes de la varianza con las que se calcul6 el valor del CME. Los grados de
libertad son iguales a (n, — 1) + (n, — 1), donde n, es el tamafio de la muestra
del primer grupo y n, es el tamafio de la muestra del segundo grupo. Para nuestro
ejemplo, n, = n, = 17. Cuando n, = n,, en forma convencional se usa n para refe-
rirse al tamafio de la muestra de cada grupo. Los grados de libertad para nuestro
ejemplo son 16 + 16 = 32.

Usando la tabla de ¢, encontramos que el valor de ¢ para un 95% de confianza
y 32 gl es 2.0369.

Ahora tenemos todos los componentes necesarios para calcular el intervalo de
confianza. Primero, calculamos la diferencia entre las medias:

X, — X, = 53523 - 3.8824 = 1.470

Calculamos el error estandar de la diferencia entre las medias:

S, . =0.5805

dado que el valor de ¢ para un 95% de confianza y 32 gl es:

t, =2037

Yoc, gl

Entonces, el intervalo de confianza al 95% es

limite inferior = 1.470 — (2.037)(0.5805) = 0.29
limite superior = 1.470 + (2.037)(0.5805) = 2.65

Escribimos el intervalo de confianza como:

029 <p <265

mujeres N hombres

Este andlisis proporciona pruebas de que la media del consumo de los hombres
es mas alta que la de las mujeres, y que se tiene una confianza del 95% que la
diferencia entre las medias de consumo en la poblacién se encuentre entre 0.3 y
2.7 cervezas.

La mayoria de los programas estadisticos en computadora requieren que los
datos se proporcionen en una forma especifica a fin de procesar las pruebas de .
Considera los datos de la tabla 3.5.

Hay dos grupos, cada uno con tres observaciones. El formato de los datos para
su uso en computadora, por lo general, consiste en identificar los datos del primer
grupo con un 1 y los del segundo con un 2, como se muestra en la tabla 3.5.

Grupo Grupo
1 2
1 3
1 4
1 5
2 5
2 6
2 7

Tabla 3.6 Datos identificados
por grupo.
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Los cédlculos cambian cuando los tamafios de muestra son diferentes. Una su-
posicién importante es considerar que en la estimacion de la varianza tiene mayor
influencia la muestra de mayor tamafio. Se calcula la suma de las desviaciones
cuadradas o la suma de cuadrados del error como sigue:

SCE=>(X—X)2+ > (X-X)*
donde 7(1 es la media del grupo 1y 7(1 es la media del grupo 2. Consideremos un

ejemplo con muy pocos datos para realizar en forma rapida los célculos (véase la
tabla 3.7):

Grupo Grupo
1 2
3 2
4 4
5

Tabla 3.7 Datos de ejemplo.

)_(1=4y)_(1=3
SCE=C3-4+@-4P+06-4+2-32+@4-32=4

Entonces, el cuadrado medio del error, CME se calcula de la forma siguiente:
CME = SCE/gl, donde los grados de libertad (g/) se calculan como antes:

gl=(, - +n-)=@B-1)+@2-1)=3
CME = SCElgl = 4/3 = 1.333

La férmula

se reemplaza por:

Por tanto

_ 1, 1) _
S, ., =11333(4 + 1) = 1054

Ly o PATA 3 gl y un nivel de confianza de 0.95 es igual a 3.182.
Entonces el intervalo de confianza al 95% es

limite inferior = 1 — (3.182)(1.054) = -2.35
limite superior = 1 + (3.182)(1.054) = 4.35
Entonces escribimos el intervalo de confianza como sigue:

235 <, —p, < 435
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PREGUNTAS

1. Selecciona todas las suposiciones que se necesitan para construir un intervalo de
confianza para la diferencia entre medias.

a) al menos se muestrea el 2% de la poblacién.
b) las muestras son independientes.
¢) las varianzas son homogéneas.

d) las poblaciones se distribuyen en forma normal.

2. Comparas las horas que se pasan viendo la televisién los hombres y las mujeres.
Seleccionas a 12 hombres y a 14 mujeres y calculas un intervalo de confianza para
la diferencia entre las medias. ;Cudntos grados de libertad tiene el valor de “’?

a) Respuesta

3. Comparas las horas que pasan estudiando por dia los estudiantes de primer se-
mestre y los del dltimo semestre. Seleccionas una muestra de 11 personas de cada
grupo. Para los del primer semestre la media fue de 3, con una varianza igual a 1.2
y para los del dltimo semestre la media fue de 2 con una varianza de 1. Calculas
un intervalo de confianza al 90% para la diferencia entre medias (primer semestre-
dltimo semestre). ;Cudl es el limite inferior del intervalo?

a) Respuesta

4. Se realiz6 un examen a los alumnos del primero y segundo cursos de estadistica
para comparar su desempefio. Cinco estudiantes del primer curso obtuvieron los
siguientes puntajes: 4, 3, 5, 7, 4, y los cinco estudiantes del segundo curso obtuvie-
ron los siguientes resultados: 7, 9, 8, 6, 9. Calcula un intervalo de confianza al 95%
para la diferencia entre las medias (segundo curso-primer curso). ;Cudl es el limite
superior del intervalo de confianza?

a) Respuesta

Intervalo de confianza para el coeficiente de correlacion de Pearson

El célculo de un intervalo de confianza para el coeficiente de correlacién poblacio-
nal, p, es complicado debido a que la distribucién muestral de r no se distribuye en
forma normal. La solucién a este problema se subsana mediante la transformacion
de Fisher, 7/, descrita en la seccién de la distribucién muestral del coeficiente de
correlacion r de Pearson. Los pasos a seguir para calcular un intervalo de confianza
para p son:

1. Transformar ren z'.
2. Calcular un intervalo de confianza para z'.

3. Transformar el intervalo de confianza a r.

Tomemos como ejemplo la problemadtica del transporte en la FES-C. En este estu-
dio se correlaciond el grado de aceptacion de un aumento en las tarifas y la calidad
del servicio que proporcionan los permisionarios. Seguramente esperas una rela-
cién positiva entre estas dos variables: cuantos mds estudiantes acepten el aumento
a las tarifas, mas estudiantes calificardin como buena la calidad del servicio. Al rea-
lizar el estudio, tal como se esperaba, se encontrd una relacién positiva entre estas
dos variables: cuantos més estudiantes aceptaban el aumento, mds opinaban que la
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calidad proporcionada era buena (aunque la mayoria se resiste a pagar mds por el
servicio). La correlacion utilizando una muestra de 34 estudiantes fue de 0.654.
El problema ahora es calcular un intervalo de confianza al 95% para p, utilizando el
valor calculado de r = 0.654.

La conversion de r a z’ puede hacerse utilizando las tablas. La tabla contiene
tnicamente valores positivos de r, pero esto no es problema. El valor de 7z’ aso-
ciado con un coeficiente de 0.654 es 0.78. Entonces el valor de z’ asociado con un
coeficiente r de 0.654 es 0.78.

La distribucién muestral de z’ es aproximadamente normal y tiene un error
estandar de

1
n—3
Para nuestro ejemplo, n = 34 y por tanto el error estandar es 0.180. El valor de z
para un intervalo de confianza al 95% (z,,,) es 1.96 que se puede encontrar en
tablas de la distribucién normal. El intervalo de confianza lo calculamos como
sigue:

limite inferior = 0.78 — (1.96)(0.18) = 0.43

limite superior = 0.78 + (1.96)(0.18) = 1.13

El paso final es convertir este intervalo en un intervalo de r usando las tablas. El co-
eficiente r asociado con un valor de z'de 1.13 es 0.81 y el coeficiente r asociado con
un valor de 7’ de 0.43 es 0.40. Entonces, el coeficiente de correlacién poblacional, p,
se encontrard entre 0.40 y 0.81 con un 95% de confianza.

Por tanto, podemos escribir el intervalo de confianza al 95% como:

0.40< p < 0.81

Para calcular un intervalo de confianza al 99%, encontramos que z es igual a 2.58
y entonces:

limite superior = 0.78 + (2.58)(0.18) = 1.24

limite inferior = 0.78 — (2.58)(0.18) = 0.32
Convirtiendo estos valores a r, el intervalo de confianza es:
03l1<p<0.84

El intervalo de confianza al 99% es mas ancho que el intervalo al 95%.

1. Selecciona los intervalos de confianza para el coeficiente de correlacién poblacio-
nal, que sean posibles.

a) (-0.4,0.6).
b) (0.3,0.5).
¢) (<0.85,-0.47).
d) (0.72,12).
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2. Se selecciona una muestra de 28 elementos de una poblacion, y se calcula el coefi-
ciente de correlacion, y resulta r = 0.45, ;cudl es el intervalo de confianza al 95%
para el coeficiente de correlacion poblacional?

a) (0.58,0.842).
b) (0.093,0.877).
¢) (0.058,0.687).
d) (0.093,0.705).

3. El coeficiente de correlaciéon muestral es —0.8. Si el tamafio de la muestra fue de
40, entonces el intervalo de confianza al 99% para el coeficiente de correlacion
poblacional estd entre —0.909 y

Intervalo de confianza para la proporcion

Limpia Todo, S. A. es una empresa que se dedica a la elaboracion de productos de
limpieza y acaba de desarrollar un nuevo aromatizante para el hogar. Un estudio
para dar a conocer el producto consideré una muestra de 500 amas de casa; des-
pués de cierto periodo de prueba, se determiné que 260 aprobaban el producto. En
otras palabras, a una proporcién muestral de 0.52 le gusté el producto. Aunque esta
estimacion puntual de la proporcién nos da informacién, es también importante
calcular un intervalo de confianza. El intervalo de confianza se calcula con base
en la media y la desviacion estdndar de la distribucién muestral de la proporcién.
Las férmulas para determinar estos dos pardmetros son:

p,=m

o = 7r(1n—71')

Ya que no se conoce el pardmetro de la poblacién nt, usaremos la proporcién de la
muestra p como un estimador. El error estandar de p es, por tanto:

p(1 —p)
n

S =
»
Empezamos tomando nuestro estadistico, p, y construyendo un intervalo que se
extienda a partir de la media en ambas direcciones una distancia igual a (Zo_gs)
(sp). Es decir, 2,95, €N UNA distribucion normal, es el nimero de desviaciones es-
tdndar a partir de la media que se tiene que recorrer en ambas direcciones para
incluir el 0.95 del area total (véase la seccion sobre el intervalo de confianza
para la media). El valor de z, se localiza en tablas de la distribucion normal
y es igual a 1.96. Se hace un ajuste leve para corregir el hecho de que la distribu-
cion es discreta.
5, se calcula de la siguiente manera:

5 = ,/w — 0.0223

Para corregir el hecho de que aproximamos una distribucién discreta con una con-
tinua (distribucién normal), restamos 0.5/n al limite inferior y sumamos 0.5/n al
limite superior. Entonces, el intervalo de confianza es:

wd—=p) 05
piZo.% n + n

limite inferior: 0.52 — (1.96)(0.0223) — 0.001 = 0.475
limite superior: 0.52 + (1.96)(0.0223) + 0.001 = 0.565
0.475 < ™ < 0.565
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En términos porcentuales, podemos decir que entre 47.5 y 56.5% de las amas

de casa consumirian el producto con un margen de error de 4.5%. Debes tener
presente que el margen de error es el margen para el porcentaje de amas de casa a
las cuales les gust6 el aromatizante y no el margen de error para la diferencia entre
el porcentaje que prefiere al producto y el porcentaje de amas de casa que no lo
prefieren. El margen de error para las diferencias es 9%, el doble del margen de
error para el porcentaje individual. Ten en cuenta esto cuando escuches o leas los
informes, que por lo general lo interpretan en forma equivocada.

(Por qué restamos 0.5/n al limite inferior y sumamos 0.5/n al limite superior cuan-
do calculamos un intervalo de confianza para la proporcién poblacional?

a) porque necesitamos esta correccién debido a que estamos aproximando una
distribucioén discreta (distribucién muestral de p) con una distribucién continua
(distribucién normal).

b) necesitamos corregir el hecho de que el estimador de la proporcién poblacional
tiene un ligero sesgo.

¢) necesitamos corregir el hecho de que el estimador del error estdndar de la pro-
porcidn tiene un ligero sesgo.

El periddico Reforma llevé a cabo una encuesta para determinar quién es el candi-
dato de mayor preferencia a gobernador del Estado de México. Los encuestadores
calcularon un intervalo de confianza al 95% y encontraron que el porcentaje de
votantes en Cuautitldn Izcalli, que muestran preferencia por el candidato A, estd
entre 51 y 59%. ;Cual es el margen de error (como porcentaje)?

a) Respuesta

Un investigador estd interesado en saber cudnta gente de la ciudad esta de acuerdo
con un nuevo impuesto. Selecciona una muestra de 100 personas de la localidad y
encuentra que el 40% esta de acuerdo, ;cudl es el limite superior del intervalo de
confianza al 95% para la proporcién poblacional?

a) Respuesta

Actividades

Contesta y resuelve los siguientes ejercicios para reafirmar los conceptos.

1. ;Cuando se podria considerar el promedio del examen final de una asignatura
de un grado escolar como estadistico? ;Cuando se podria considerar como un
pardmetro?

2. Define el sesgo en términos del valor esperado.

3. (Es posible que un estimador sea insesgado pero muy impreciso? ;Cémo
seria un estimador preciso pero sesgado?

4. Por qué un intervalo de confianza al 99% es mds ancho que un intervalo de
confianza al 95 por ciento?

5. (Cuéndo se construye un intervalo de confianza al 95%, al que le tienes 95%
de confianza?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

(Cuadl es la diferencia en el célculo de los intervalos de confianza cuando se
conoce la desviacion estdndar de la poblacién y cuando no se conoce y
se tiene que estimar?

(Cudl es el efecto del tamafio de la muestra en el ancho del intervalo de con-
fianza?

(Como es la distribucién ¢ en comparacién con la distribucién normal? ; Cémo
afecta esta diferencia al tamafio de los intervalos de confianza? ;Es el tamafio
de la muestra determinante en esta diferencia?

Se investigo la efectividad de una droga para controlar la presion de la sangre.
(Como puede un investigador demostrar que la reducciéon promedio en la
presion sistélica es de 20 unidades o mds?

Se conoce que una poblacidn se distribuye normalmente con una desviacién
estandar de 2.8. a) Calcula un intervalo de confianza al 95% para la media, si
una muestra de 9 elementos proporciond los siguientes resultados: 8, 9, 10,
13, 14, 16, 17, 20 y 21. b) Ahora calcula un intervalo de confianza al 99%
usando los mismos datos.

Una persona afirma que puede predecir el resultado del lanzamiento de una
moneda. Acierta 16 de 25 lanzamientos. Calcula un intervalo de confianza al
95% para la proporcién de veces que esta persona puede predecir en forma
correcta el resultado. ;Qué puedes concluir acerca de la habilidad que tiene la
persona en predecir el futuro?

(Qué significa que la varianza (calculada con el divisor N) sea un estimador
sesgado?

Un intervalo de confianza para la media de la poblacion calculada a partir de
un tamafio de muestral de 16 fue de [12 — 28]. Se tomara una nueva muestra
de 36 observaciones. No se puede saber de antemano cudl sera el intervalo de
confianza porque €ste depende de la muestra y €sta es aleatoria. Sin embargo,
debes tener una idea de cdmo serd el intervalo. Proporciona las ideas que
tengas acerca de esta nueva estimacion.

Se selecciona una muestra de 22 observaciones de una poblacién y su media
fue 60. a) Se conoce que la desviacion estandar de la poblacion es 10. Calcu-
la el intervalo de confianza al 99% para la media de la poblacién. b) Ahora,
supén que no se conoce la desviacidn estdndar de la poblacidn, pero que la
desviacién estdndar de la muestra es 10. Calcula de nuevo el intervalo de con-
fianza al 99% para la media de la poblacién.

Leiste la encuesta de un periédico donde 70% de 250 personas entrevistadas
mostraron preferencia por el candidato A. Te muestras sorprendido porque pien-
sas que lo mas probable es que el 50% de la poblacién prefiera a este candidato.
Con base en la muestra seleccionada por el diario, ;es posible que la proporcién
en la poblacion de las personas con preferencia al candidato A sea 50%? Calcula
un intervalo de confianza al 95% para fundamentar tu respuesta.

Se estudiaron las estaturas de adolescentes hombres y mujeres. La estatura pro-
medio para una muestra de 12 muchachos fue de 174 cm con una varianza de
62. Para una muestra de 12 muchachas, el promedio fue de 166 cm con una va-
rianza de 65. a) Calcula un intervalo de confianza al 95% para la diferencia de
las medias poblacionales. b) Calcula un intervalo de confianza al 99% para la
diferencia de las medias poblacionales. c) ;Puedes pensar que la diferencia de
las medias puede ser alrededor de 57 ;Por qué si o por qué no?

Se desea conocer cuanto tiempo en promedio un estudiante de Estadistica estu-
dia esta asignatura durante la noche. Se les hizo esta pregunta a 10 estudiantes
y los resultados en horas fueron los siguientes: 2, 1.5, 3,2, 3.5, 1, 0.5, 3,2 y 4.

a) Encuentra un intervalo de confianza al 95% para la media de la poblacién.

b) Encuentra un intervalo de confianza al 99% para la media de la poblacién.
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Verdadero/Falso: Seglin aumenta el tamafio de la muestra, la probabilidad de
que el intervalo de confianza contenga a la media de la poblacién es mds alta.

Verdadero/Falso: Tienes una muestra de 9 hombres y una muestra de 8 mu-
jeres, los grados de libertad para el valor de ¢ del intervalo de confianza de la
diferencia entre medias es 16.

Verdadero/Falso: Las letras griegas se usan para los estimadores.

Verdadero/Falso: Para construir un intervalo de confianza para la diferencia
entre medias es necesario suponer que las poblaciones tienen la misma va-
rianza y que se distribuyen normalmente.

Verdadero/Falso: La distribuciéon mds alta representa a la distribucién ¢ y la
otra a la distribucién normal.

T T T T 1T T T T T T 1T
8 -7-6-54-3-2-1012 3

~
o —
o —
~
oo —

Resuelve los siguientes ejercicios de aplicacion.

1.

Después de tomar una muestra aleatoria de 80 profesores, se descubre que
30 de ellos no votaron en las elecciones federales pasadas. Estima en forma
puntual la proporcién de todos los profesores que no votaron en dichas elec-
ciones.

Una muestra de 200 consumidores revelé que 166 prefieren la pasta dental
marca Colgate. Realiza una estimacion puntual de la proporcién de consumi-
dores que prefieren dicha marca de pasta dental.

Para estimar el gasto diario de los estudiantes por concepto de transporte se
tomdé una muestra y se encontraron los siguientes resultados (en pesos): 10,
15, 25, 20, 25, 15, 28, 9, 10, 15. Determina una estimacién puntual para la
media y la varianza del gasto de transporte de los estudiantes.

Una muestra de golosinas que se expenden en una cooperativa escolar tienen
los siguientes precios en pesos: 0.80, 1.50, 8.00, 4.00, 2.50, 1.00, 0.50, 3.50,
6.00, 12.00, 3.00.

a) determina una estimacion puntal de la proporcién de golosinas que cues-
tan por arriba de los 6 pesos.

b) determina una estimacion puntual del precio promedio de las golosinas.

En una muestra de 200 profesores del estado de Oaxaca, 184 expresaron una
insatisfaccion extrema ante el plan presentado por las autoridades para mo-
dificar las condiciones de trabajo. Determina una estimacion puntual de la
proporcién de profesores que estdn en total desacuerdo con las autoridades.
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10.

11.

12.

Una pizzeria con entregas a domicilio ha prosperado mucho, pues entrega las
pizzas en muy poco tiempo. La pizzeria garantiza que sus productos se re-
cibirdn en 30 minutos o menos después de hacer el pedido; si la entrega se
atrasa, la pizza es gratis. El tiempo que se tarda en realizar cada pedido surtido
puntualmente se anota en el registro de la pizzeria, y el tiempo de entrega de
los pedidos que se surten con retraso se anota como 30 minutos en el registro.
A continuacion se incluyen 12 anotaciones aleatorias del registro: 15.3, 10.8,
29.5,12.2,30.0, 14.8, 10.1, 30.0, 30.0, 22.1, 19.6, 18.3

a) determina en forma puntual el tiempo promedio de entrega de 1a muestra
anterior.

b) (de qué poblacion se extrajo esta muestra?

c) (puede esta muestra emplearse para estimar el tiempo promedio que tarda
la pizzeria en entregar un pedido? Explica tu respuesta.

El departamento de personal de una fabrica sabe que la desviacion estandar de
llegada tarde de los obreros al trabajo es de 5.1 minutos. Se toma una muestra
de 40 obreros y se encuentra que en promedio llegan 12.5 minutos tarde al
trabajo.

a) encuentra el error estandar de la media.

b) establece una estimacion por intervalo alrededor de la media, usando el
error estandar de la media.

La Universidad estd realizando un estudio socioecondmico sobre el ingreso
promedio familiar de los estudiantes que solicitaron beca de Pronabes. Se en-
viaron trabajadores sociales a los hogares de una muestra de 200 solicitantes. Se
encontré un ingreso mensual promedio familiar de 4 200 pesos. La desviacién
estandar, segtin un estudio anterior es de 800 pesos. ;Cudl es el intervalo alre-
dedor de la media muestral que incluird la media de la poblacién 95.44% de las
veces?

En una muestra de 36 cajeros de Teléfonos de México se encontrd que reci-
bian pagos de 14 300 pesos en promedio por dia. Si la variancia de la pobla-
cién es de 20 700 pesos por dia:

a) encuentra el error estandar de la media.

b) establece una estimacion por intervalo que incluya la media de la pobla-
cién 68.26% de las veces.

El duefio de un restaurante recién inaugurado ha tenido problemas al estimar
la cantidad de comida que debe prepararse cada dia; por eso, decidi6 determi-
nar el nimero promedio de clientes a quienes atiende cada noche. Seleccion6
una muestra de 25 noches, que dio por resultado una media de 70 clientes. La
desviacién estdndar de la poblacién ha sido establecida como 23.8 clientes.
Determina un intervalo de confianza al 95% para estimar la media verdadera
de clientes que acuden al restaurante.

El gerente del departamento de crédito de Fabricantes Muebleros, S. A.
(FAMSA), desea estimar los saldos deudores de sus clientes que no han mostra-
do falta de pago, con la finalidad de otorgarles una nueva linea de crédito. Tomé
una muestra de 100 clientes con estas caracteristicas y encontrd una deuda pro-
medio de 5400 pesos con una desviacion estdndar de 1900 pesos.

a) determina un intervalo de confianza al 90% para estimar la deuda real
promedio de los clientes que siempre han pagado.

b) supodn que se tiene una poblacion de 810 clientes con estas caracteristicas.
Determina un intervalo de confianza al 99% para estimar la deuda real
promedio.

Verdnica Velazco es una universitaria con gran sentido del ahorro y quie-
re comprar un automévil compacto usado. Aleatoriamente selecciond 125
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anuncios en el “Aviso Oportuno” y descubrié que el precio promedio de un
automovil en esa muestra era de 48 845 pesos, con una desviacion estdndar
de 14275 pesos.

a) establece una estimacién por intervalo al 98% para el precio promedio
real de un automévil compacto usado.

b) establece una estimacidn por intervalo del precio promedio de un auto-
movil, para que la sefiorita Velazco tenga una confianza de 95% de que la
media de la poblacidn se hallard dentro de ese intervalo.

El departamento de servicios escolares considera que el nimero promedio de
estudiantes por grupo para las licenciaturas de Administracién y Contaduria
es muy importante para optimizar las instalaciones de la Facultad. Para es-
timar esta variable tomd una muestra de 40 grupos y encontré un promedio
de 39.8 alumnos por grupo con una desviacion estandar de 9.1 alumnos por
grupo. Construye un intervalo de confianza al 99% para estimar el promedio
real de estudiantes por grupo.

Supdn que deseamos utilizar un nivel de confianza de 80%. Da el limite su-
perior del intervalo de confianza en funcién de una media muestral, y el error
estandar.

En una muestra de 50 estudiantes del CCH Azcapotzalco se obtuvo que utili-
zaban Internet en promedio 12 horas por semana, con una desviacion estdndar
de 4.5 horas. Establece una estimacién por intervalo al 95% para la media
verdadera del tiempo de uso de Internet.

El gerente de la division de focos de General Electric debe estimar el nimero
promedio de horas que durard un foco fabricado con nuevos materiales. Una
muestra de 50 focos de este tipo mostré un promedio de vida de 840 horas con
una desviacién estdndar de 35 horas. Construye un intervalo de confianza de
90% para la verdadera media de la poblacion.

Juan Garibay, un graduado sumamente escrupuloso, acaba de terminar el pri-
mer borrador de su tesis de 200 paginas. Mandé capturar su trabajo y quiere
conocer el niumero promedio de errores ortograficos por pagina, pero no quie-
re leer toda la tesis, selecciond al azar 40 paginas para leerlas y descubri6 que
el nimero promedio de errores por pagina es 4.3, mientras que la desviacién
estdndar de la muestra es 1.2 errores por pagina.

a) calcula el error estandar estimado de la media.

b) construye un intervalo de confianza de 90% para el valor promedio ver-
dadero de errores por pagina en la tesis de Juan.

En una muestra de 35 profesores de una poblacion de 360, se descubre que la
media en afios de antigiiedad es de 20.9 afios con una desviacion estdndar de
72 meses.

a) calcula el error estandar estimado de la media.

b) construye un intervalo de confianza de 96% para la media.

Un corredor de la Bolsa Mexicana de Valores desea saber el tiempo que trans-
curre entre la colocacién y la ejecucién de una orden del mercado. Muestred
45 6rdenes y descubrié que el tiempo medio de ejecucion era de 24.3 minutos
con una desviacion estdndar de 3.2 minutos. Construye un intervalo de con-
fianza de 95% para el tiempo medio de ejecucion.

Al gerente de produccion de Jumex, S. A, le preocupa que en los tres tltimos
afios las heladas hayan dafiado los plantios que posee la empresa. Con el
objetivo de averiguar el posible dafio causado a los arboles, ha muestreado
el nimero de naranjas producidas por drbol en 42 de ellos y ha observado que
la produccién promedio fue de 525 naranjas por 4rbol, con una desviacién
estandar de 30 naranjas por arbol.
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a) estima el error estindar de la media.

b) construye un intervalo de confianza de 98% para la produccién media por
arbol de las naranjas.

Si el rendimiento promedio de naranjas por drbol fue de 600 naranjas el afio
pasado, ;qué puede decir el gerente sobre la posible existencia de un dafio en
este momento?

Un jefe policiaco de la delegacién Tlalpan implanté medidas enérgicas con-
tra los distribuidores de droga en esa zona del Distrito Federal. Desde que las
implantd, han sido atrapados 525 distribuidores de los que se tienen detecta-
dos. El valor medio en pesos de las drogas confiscadas a esos individuos es de
15000000 de pesos. La desviacion estandar del valor monetario de las drogas
es de 350000 pesos. Constriiyele al jefe de policia un intervalo de confianza de
90% para el valor monetario medio que tienen las drogas de los distribuidores.

Una proveedora de repuestos para computadora que compra tarjetas de memo-
ria DDR al mayoreo y sin probar estd pensando en cambiar de proveedor y en
acudir a uno que le ofrezca las tarjetas de memoria probadas y garantizadas,
aunque a un precio més alto. Con el objeto de decidir si su plan es rentable,
debe determinar la proporcién de tarjetas defectuosas que le surte el actual
proveedor. Probé una muestra de 200 tarjetas y descubrié que 5% estin de-
fectuosas. Construye un intervalo de confianza de 98% para la proporcion de
tarjetas de memoria defectuosas.

Una muestra de 80 personas de la tercera edad fueron entrevistadas con la
finalidad de estimar la proporcion de ellas que estaban a favor del nuevo pro-
grama de ayuda de Marcelo Ebrard Casaubon, y se encontré que 51 votaron
por dicho candidato. Encuentra los limites superior e inferior de la proporcién
de personas que estdn a favor del nuevo programa de ayuda.

El gerente de producto de un nuevo aderezo para ensaladas estd preocupado
por las ventas tan bajas del producto y por el futuro de este tltimo. Ante la
sospecha de que la estrategia de mercado no hubiera identificado bien los
atributos del producto, muestreé a 1 500 consumidores y se enterd de que 956
pensaban que el producto era un complemento para postres. Construye un
intervalo de confianza de 96% para la verdadera proporcién de la poblacién
que desconocia los atributos del producto.

Un jugador profesional de futbol lanzé 150 tiros libres y metié 126 goles.

a) construye un intervalo de confianza de 98% para la proporcion de tiros
libres que convierte en goles.

La Secretaria de Educacién Puablica (SEP) encuesté a una muestra de 500
alumnos que terminaron su ciclo de primaria y descubri6é que 42% de ellos
eran incapaces de sumar correctamente los quebrados. Construye un intervalo
de confianza de 99% para la verdadera proporcién de alumnos que terminaron
su ciclo de primaria que no saben sumar quebrados.

Una sucursal de Elektra revisé aleatoriamente 200 de las 3800 cuentas de
crédito de las que actualmente tiene y determiné que 60% se hallaban en
excelente estado (cuentas que no presentan pagos vencidos).

a) encuentra un intervalo de confianza de 95% para la proporcién de cuentas
en excelente estado.

b) encuentra un intervalo de confianza de 95% para la proporcién de cuentas
que presentan problemas de falta de pagos.

Durante el dltimo afio, las ventas han ido disminuyendo constantemente
en una cadena de 1 500 restaurantes de comida rdpida. Se determiné que
30% de una muestra de 95 restaurantes mostraba claros indicios de una mala
administracién. Construye un intervalo de confianza de 98% para esta pro-
porcidn.
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El responsable de la biblioteca estd preocupado por la cantidad de libros que
presentan dafios por el uso de los estudiantes. Tomé una muestra de 45 libros
que los estudiantes entregaron en el dia y descubrid que 18 presentaban algin
tipo de dafio. Da un intervalo de la proporcion de libros con dafios que ofrez-
can una seguridad de 96% de contener la verdadera proporcion.

Un conocido analista financiero de la Bolsa Mexicana de Valores desea esti-
mar la proporcién de accionistas que planean vender por lo menos la cuarta
parte de sus acciones el préximo mes. Para tal efecto, tomé una muestra alea-
toria de 800 individuos que poseen acciones y encontrd que una octava parte
proyecta vender al menos una cuarta parte de ellas el proximo mes. El analista
estd a punto de publicar su informe y le gustaria poder ofrecer un intervalo de
confianza a sus lectores. Construye un intervalo de confianza de 92% para la
verdadera proporcion de accionistas que planean vender al menos una cuarta
parte de sus acciones el préximo mes.

Una muestra de 12 tiendas de alfombras vende en promedio 62 alfombras por
semana con una varianza de 8 alfombras por semana. Construye un intervalo
de confianza de 95% para estimar la media verdadera de las ventas por sema-
na de alfombras.

Los siguientes datos representan los minutos diarios que escuchan musica
grabada una muestra de 8 personas: 88.3, 99.2, 34.9, 81.7, 85.4, 0.0, 53.3,
60.0

a) construye un intervalo de confianza de 98% para la media verdadera del
tiempo que escuchan misica las personas.

Siete amas de casa fueron muestreadas aleatoriamente y se averigud que gas-
taban un promedio de 29.20 pesos por dia en insumos para realizar sus tareas
domésticas, con una desviacion estdndar de 3.20 pesos por dia. Construye un
intervalo de confianza de 95% para la media de la poblacidn.

La desviacidn estandar de todos los productos que se venden en una tienda de
abarrotes es de 25 pesos. Encuentra el tamafio necesario de la muestra para
estimar la verdadera media, si se desea tener un error de 5 pesos, con un nivel
de confianza de 95 por ciento.

Para un estudio de mercado, calcula el tamafio necesario de la muestra para
estimar la verdadera proporcidn de los consumidores satisfechos con un pro-
ducto nuevo, con un error de 0.05 y un nivel de confianza de 90%. Supdn que
no tienes una idea muy clara respecto de cual es la proporcién de los consu-
midores satisfechos.

Se desea estimar el salario de los docentes de la facultad. Si se sabe que la
desviacion estandar es de 2 100 pesos, ;qué tamafio de la muestra se necesita
para estimar la media de la poblacion, si se desea tener un error de 500 pesos,
con una confianza de 99 por ciento?

La proporcién de estudiantes fumadores es del 80%. Encuentra el tamafio de
la muestra necesario para estimar la proporcion real, con un error del 6 por
ciento.

La gerencia de una empresa textil ha recibido ultimamente muchos ataques
por los efectos supuestamente nocivos que su proceso de manufactura ejerce
sobre la salud. Un soci6logo propuso la teoria de que los empleados que mue-
ren de causa natural muestran una distribucién normal a lo largo de su vida. Si
los limites superior e inferior de la duracién de su vida en la empresa difieren
en no mds de 12 afios, para un nivel de confianza de 98%, ;de qué tamafio ha
de ser una muestra examinada si se quiere calcular la vida promedio de esos
empleados, con un error de 30 semanas?

Una tienda de comestibles vende bolsas para basura sin marca y ha recibido
muchas quejas respecto a la resistencia de ellas. Parece ser que las bolsas sin
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marca son mas débiles que las de marca que vende el competidor. El duefio
quiere determinar el peso mdximo promedio que puede meterse en las prime-
ras bolsas sin marca, sin que se rompan. Si la desviacién estandar del peso
que rompe las bolsas es de 1 kg, determina el niimero de bolsas que hay que
probar para que el duefio tenga una seguridad de 95% de que el peso de rotu-
ra promedio de la muestra se halla dentro de 0.5 kg del promedio verdadero.

Un curso de lectura rdpida garantiza cierto incremento en la velocidad de lec-
tura en un plazo de dos dias. El maestro sabe que habra pocos que no logren
ese aumento, por lo cual antes de sefialar el incremento garantizado quiere
tener una confianza de 95% de que el porcentaje haya sido estimado dentro
de 3% del valor verdadero. ;Cudl es el tamafio mds conservador de la muestra
necesario en este problema?

Una tienda que se especializa en ldmparas artesanales quiere obtener una esti-
macién por intervalo del nimero promedio de clientes que entra diariamente
en la tienda. El duefio tiene una seguridad razonable de que la desviacion es-
tandar del nimero diario de clientes es 15. Ayudalo a resolver el problema
determinando el tamafio de la muestra que €l debe usar si quiere lograr un
intervalo de confianza de 96% para la verdadera media y un error de 4 clientes
solamente.

En una muestra de 42 cooperativas escolares se comprobé que el precio pro-
medio de un cierto tipo de dulce era 1.12 pesos, con una desviacion estandar de
4 centavos. ;En qué intervalo caerd 99.7% de las veces la verdadera media
del precio del dulce?

El departamento de asuntos estudiantiles de una facultad desea saber qué pro-
porcién de estudiantes tienen promedios por debajo de 8.0. ;Cudntos historia-
les académicos deben examinarse a fin de determinar la proporcién dentro de
0.05 con un nivel de confianza de 95 por ciento?

Un minisdper compré una carga de cajas de jitomate. Una muestra aleatoria
de 50 de ellas revel6 un peso neto promedio de 23.2 kg con una desviacién
estandar de 300 g. ;Cuadles son los limites superior e inferior del intervalo de
confianza del peso neto medio?

Si se tiene una media muestral de 91, una desviacién estandar de la poblacién
de 5.1 y un tamafio de muestra de 41, encuentra el nivel de confianza asociado
a los siguientes intervalos:

a) (89.4,92.6).
b) (89,93).
¢) (90.328,91.672).

Por encuestas anteriores se sabe que la desviacién estdndar del nimero de
horas de television vistas por semana por una familia es de 1.1 horas. Se desea
determinar el nimero promedio de horas de television vistas a la semana por
cada familia mexicana, con un nivel de confianza de 98% de que el nimero
promedio de la muestra cae dentro de 30 minutos del promedio nacional. En
forma conservadora, ;qué tamafio de muestra debe usarse?

Juan Beltran acaba de comprar un software especial que calcula las probabili-
dades de que una accién de la Bolsa Mexicana de Valores aumente de precio,
con una precisién de 85%. ;En cudntas acciones deberd el sefior Beltrdn probar
el programa a fin de tener una certidumbre de 98% de que el porcentaje de
acciones que aumentan de valor en la siguiente semana se encuentra dentro
de +3% de la muestra de la poblacién?

Al evaluar la eficacia de un programa de rehabilitacién en un Cereso, en una
encuesta a 52 presos de un total de 900 se descubrié que 35% de ellos ya ha-
bian cometido antes algun delito. Construye un intervalo de confianza de 90%
para la proporcién de los reincidentes entre los presos de esta carcel.
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El gerente de un hotel quiere estimar el nimero promedio de huéspedes dia-
rios. Los siguientes datos muestran el nimero de usuarios que se registraron
en una muestra de 16 dias seleccionados al azar: 59, 61, 57, 50, 54, 53, 60, 87,
60, 60, 54, 64, 57, 61, 57, 58.

a) determina una estimacion puntual de la media poblacional.

b) construye un intervalo de confianza para estimar la media real del nimero
de huéspedes por dia.

El SAT muestre6 200 declaraciones de impuestos y descubrié que el ingre-
so promedio de la muestra por concepto de devolucién de impuestos era de
4253.9 pesos con una desviacion estdndar de la muestra de 1071 pesos.

a) usando esta informacidn, estima la devolucién media de la poblacién y su
desviacion estandar en forma puntual.

b) construye un intervalo de confianza para la media de la poblacién de las
devoluciones de impuestos al 90 y 99%.

Un escuadrdn de rescate estd efectuando un estudio para analizar su eficien-
cia. En una muestra de 49 llamadas, el tiempo promedio de respuesta fue
de 15.2 minutos. Se sabe que la desviacion estdndar de dicho tiempo es de
2.5 minutos, dato que se consiguié en un estudio precedente. Construye un
intervalo de confianza para el tiempo medio de respuesta con un nivel de
confianza de 90 y 99 por ciento.

Un ingeniero de una planta purificadora de agua mide todos los dias el cloro
contenido en 200 muestras. A través de varios afios, ha comprobado que la
desviacién estandar de la poblacién es de 1.4 mg de cloro por litro. Las lti-
mas muestras dieron un promedio de 4.6 mg de cloro por litro. Establece un
intervalo de confianza al 68.7%, para estimar la media verdadera.

Un ingeniero industrial mide los tiempos de diversas tareas en un proceso
de montaje que hacen los obreros. Se tom6 una muestra de 7 obreros, cada
uno de las cuales realizaba la misma tarea de montaje y obtuvo los siguientes
tiempos de montaje en minutos: 1.9, 2.5, 2.9, 1.3, 2.6, 2.0, 3.0. Construye un
intervalo de confianza de 98% para el tiempo medio de montaje.

Una empresa de ropa estd pensando en reintroducir corbatas anchas con di-
sefios llamativos. Entrevistd a 75 ejecutivos jévenes (su mercado primario)
y averigué que 70 de ellos opinaban que ese tipo de corbatas eran elegantes y
querian comprar una. Usando un nivel de confianza de 98%, construye un
intervalo de confianza para la proporcion de ejecutivos jovenes a quienes
gustan las corbatas elegantes y llamativas.

El duefio de un restaurante piensa adquirir nuevo mobiliario. Para decidir
con mayores datos sobre la cantidad que puede invertir en mesas y sillas,
desea determinar el ingreso promedio por cliente. Muestred aleatoriamente a
9 clientes, cuya cuenta promedio fue de 183 pesos con una desviacion estan-
dar de 36 pesos. Construye un intervalo de confianza de 95% para el monto
de la cuenta promedio por cliente.






Conceptos de la prueba
de hipotesis

Cuando se interpreta un resultado experimental, una pre-
gunta natural surge respecto a si el resultado pudo haber
ocurrido por casualidad. La prueba de hipétesis es un pro-
cedimiento estadistico para evaluar si el azar es una expli-
cacién plausible de un resultado experimental. Las ideas
falsas sobre la verificacién de las hipétesis son comunes
tanto entre los profesionales como entre los estudiantes.
Para ayudar a prevenir estas interpretaciones erroneas, en
este capitulo se revisa con detalle la 16gica de la prueba de
hipétesis.
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El estadistico R. Fisher explicé el concepto de la prueba de hipétesis con la his-
toria de una dama probando té. Aqui presentamos un ejemplo en relacién con la
insistencia de Juan Garibay, profesor de estadistica, acerca de la forma de preparar
las sopas. Garibay insiste en que las sopas deben ser preparadas con caldo de pollo
natural y nunca con caldo de pollo concentrado, que comercialmente se presenta
en cubitos o en polvo. Consideremos un experimento hipotético para determinar
si Garibay puede distinguir entre una sopa preparada con caldo natural y una con
concentrado de pollo. Supdn que le damos a probar una serie de 16 tazas de sopa.
En cada prueba, lanzamos una moneda para ver si le damos una con caldo natural o
una con concentrado. Luego le damos la sopa y le pedimos que determine si es con
caldo natural o con concentrado. Digamos que Garibay contest6 en forma correcta
a 13 de las 16 tazas. ;Prueba este resultado que Garibay tiene al menos algtin grado
de habilidad para distinguir entre una sopa preparada con caldo de pollo natural y
una preparada con caldo de pollo concentrado?

Alguien podria decir que este resultado no prueba que tiene algiin grado de
habilidad; puede ser que el resultado sélo se deba a la suerte y por eso adivind
correctamente 13 veces de las 16. Pero, ;qué tan plausible es la explicacién de que
este resultado sélo se debe a que Garibay es suertudo? Para evaluar si nos debemos
conformar con esta explicacion, determinemos la probabilidad de que alguien que
s6lo esté adivinando conteste correctamente 13/16 veces o mds. Esta probabilidad
se puede calcular utilizando la distribucién binomial. Usando la calculadora de la
distribucién binomial encontramos que esta probabilidad es 0.0106. Esta es una
probabilidad muy baja y, por tanto, alguien tendria que ser muy suertudo para acer-
tar 13 de las 16 veces, si no tuviera ninguna habilidad, es decir, sélo adivinando.
Entonces, el problema es decidir si Garibay es muy suertudo, o tiene algtin grado de
habilidad para distinguir entre una sopa preparada con caldo de pollo natural y una
preparada con caldo de pollo concentrado. No se ha comprobado que la hip6tesis de
que el resultado se debe al azar, es decir, que Garibay s6lo adivinaba, sea falsa, pero
se tiene duda considerable sobre ella. Por tanto, hay fuertes indicios que nos per-
miten decir que Garibay puede distinguir entre una sopa preparada con caldo natu-
ral y otra con caldo concentrado.

Consideremos otro ejemplo: una compaiifa de aviacién de bajo costo esta pla-
neando abrir vuelos de varias ciudades de la Reptblica a la ciudad de México. Em-
pezard con un solo vuelo Monterrey-México-Monterrey y desea captar a clientes
con perfil empresarial y de negocios. Una encuesta realizada dirigida a este sector
le indica que muchos de sus clientes potenciales realizan negocios en las zonas
industriales del drea conurbada del Estado de México, como Naucalpan, Tlalne-
pantla, Tepotzotlan, etc. Por problemas de trifico aéreo, no es posible que le den
permiso de operar en el aeropuerto de la ciudad de México, por lo que tiene dos op-
ciones: Querétaro y Cuernavaca. Un aspecto relevante es el que se refiere al tiempo
de transporte del aeropuerto elegido a las zonas industriales. Se seleccionaron al
azar 30 taxis que dan servicio en cada uno de los aeropuertos, contratindolos para
hacer el recorrido hasta un punto de referencia en distintos dias durante una semana
y en los horarios de llegada y salida del vuelo piloto.

Se determiné que el tiempo promedio desde Cuernavaca fue de 2.75 horas,
comparado con el tiempo promedio de 2.5 horas desde Querétaro. ;A qué se debe
esta diferencia? Una posibilidad es que se necesitdé mds tiempo para trasladarse
desde Cuernavaca, debido no a la distancia, sino a las condiciones del trafico. Por
otro lado, quizd por casualidad, los taxistas que vienen de Querétaro son més ra-
pidos. Hay innumerables factores que pueden afectar el tiempo de recorrido, por
ejemplo el clima (si llueve se reducird la velocidad), la presencia de accidentes,
tramos en reparacién, manifestaciones en la ciudad, etc. Entonces, ;es posible que
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estas diferencias debidas al azar entre los dos grupos sean las responsables de la
diferencia en los tiempos de transporte?

Evaluar qué tan plausible es la hipétesis de que las diferencias detectadas se
deban al azar nos lleva a calcular la probabilidad de obtener una diferencia igual
o mayor a la diferencia detectada (2.75 — 2.5 = 0.25 horas), si suponemos que la
diferencia sélo se debe al azar.

Utilizando métodos que se presentan en otra seccion, se determina que esta
probabilidad es igual a 0.451. Ya que este valor es muy alto, tendremos confianza
en decir que la diferencia entre los tiempos de recorrido se debe al azar y no al
aeropuerto de origen.

El valor de la probabilidad

Es muy importante entender en forma precisa qué significa el valor de la probabi-
lidad. En el ejemplo de Garibay, la probabilidad fue de 0.0106, y es la probabilidad
de que €l acertard correctamente 13 de las 16 pruebas, si s6lo estuviera adivinando.

Es facil confundir esta probabilidad de 0.0106, como la probabilidad de que
él no pueda distinguir la diferencia entre las sopas. Esto no es lo que representa el
valor de esta probabilidad.

La probabilidad de 0.016 es la probabilidad de obtener un cierto resultado (13
o mas de 16 pruebas), suponiendo cierto estado de la naturaleza (el estado de la
naturaleza es: Garibay estaba solamente adivinando). No es la probabilidad que el
estado de la naturaleza sea verdadero. Aunque esto podria parecer una diferencia
sin importancia, no lo es. Considere el ejemplo siguiente: los domingos en Co-
yoacdn, un pajarero te apuesta a que su canario puede seleccionar los nimeros que
son divisibles entre 7. En un experimento para evaluar esta afirmacion se deja al
ave realizar 16 ensayos. En cada prueba, un nimero se despliega sobre una pantalla
y el ave picotea en una de dos teclas para indicar su eleccion. Los nimeros son
escogidos de tal manera que la probabilidad de que aparezca un nimero divisible
entre 7 es 0.5. El ave acierta 9 de las 16 veces. Usando la distribucion binomial,
calculamos la probabilidad de acertar 9/16 o mas, considerando que el ave sélo estd
adivinando y esta probabilidad resulta ser 0.40. Es decir, el ave, si sdlo estuviera
adivinando, acertarfa 40% de las veces, por lo que con base en esto no hay pruebas
convincentes para suponer que el ave pueda distinguir los nimeros.

Como cientifico, serias muy escéptico en creer que el ave tuviera esa habilidad.
(Llegarias a la conclusion de que hay 0.40 de probabilidad de que el ave puede de-
tectar la diferencia? jPor supuesto que no! Pensarias que la probabilidad es mucho
menor a 0.0001.

Insistimos en que el valor de la probabilidad es la probabilidad de que ocurra
un resultado (9/16 o mds) y no la probabilidad de que suceda un determinado es-
tado de la naturaleza (el ave puede distinguir los niimeros divisibles entre 7). En
estadistica, convencionalmente llamamos a los posibles estados de la naturaleza
“hipdtesis”, ya que son estados hipotéticos de la naturaleza. Usando esta terminolo-
gia, el valor de la probabilidad es la probabilidad de obtener un resultado dada una
hipétesis. No es la probabilidad de la hipétesis dado un resultado.

Esto no quiere decir que ignoremos la probabilidad de las hipétesis. Si la pro-
babilidad de obtener un resultado dada una hipdtesis es suficientemente baja, tene-
mos pruebas de que la hipétesis es falsa. Sin embargo, nosotros en ningtin momento
estamos calculando la probabilidad de que la hipétesis sea falsa. En el ejemplo
de Garibay, la hipétesis es que €l no puede distinguir entre las sopas. El valor de
la probabilidad fue bajo (0.0106), lo que proporcioné indicios de que €l si pue-
de distinguir entre las sopas. Sin embargo, no calculamos la probabilidad de que
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pueda distinguir las sopas. Una rama de la estadistica conocida como estadistica
Bayesiana proporciona métodos para calcular las probabilidades de las hipédtesis.
Estos calculos requieren que se especifique la probabilidad de las hipétesis antes de
considerar los datos, lo que supone dificultades en algunos contextos.

La hipétesis nula

La hipétesis de que un efecto detectado se debe inicamente al azar se llama hipdte-
sis nula. En el ejemplo de la seleccién de un aeropuerto, la hipétesis nula es que en
la poblacioén el tiempo promedio de recorrido desde Querétaro es igual al tiempo de
recorrido desde Cuernavaca. La hipdtesis nula se expresa de la siguiente manera:

'u' Cuernavaca ‘u Querétaro

/'LCucrnavaca MQucrc’Iam

Ahora bien, la hipétesis nula en un estudio de correlacién seria considerar que la
correlacion en la poblacion es cero, es decir:
p=0

donde p es el coeficiente de correlacién en la poblacién (no lo confundas con r,
el coeficiente de correlacién en la muestra). Aunque en la hip6tesis nula el valor del
pardmetro por lo general es 0, hay ocasiones en las cuales tiene un valor distinto
de 0. Por ejemplo, si se estuviera evaluando la habilidad de un individuo para decir
correctamente el resultado del lanzamiento de una moneda, la hipétesis nula seria
m=0.5.

Ten en cuenta que la hipdtesis nula por lo general es lo opuesto a la hipétesis
de investigacion. En el estudio de los aeropuertos, la hipétesis de los investigado-
res es que se invierte menos tiempo desde Querétaro a pesar de que es mayor la
distancia. La hipétesis nula de que el tiempo de recorrido es igual se plantea con
la esperanza de rechazarla. Si la hipétesis nula fuera verdadera, una diferencia igual
o mayor que la diferencia encontrada en la muestra, que fue igual a 0.25 horas, es
muy probable que ocurra. El valor de p, cuyo célculo se verd en secciones poste-
riores, fue de 0.451. Por tanto, los investigadores aceptarian la hipétesis nula que
expresa que no existe diferencia entre los tiempos de recorrido.

Si se hubiera rechazado la hipétesis nula, entonces se deberia aceptar la alter-
nativa a ella, llamada hipdtesis alternativa. La hip6tesis alternativa es simplemente
lo contrario de la hipdtesis nula. Si la hipdtesis nula:

'u' Cuernavaca ‘u Querétaro

se hubiera rechazado, entonces hay dos alternativas:

/'l' Cuernavaca < ,J/ Querétaro

/'l’ Cuernavaca > ,J/ Querétaro

Naturalmente, la direccion de la diferencia entre las medias muestrales determina
qué alternativa utilizar. Algunos textos han argumentado incorrectamente que re-
chazar la hipétesis nula que indica que las medias de las poblaciones son iguales no
permite concluir cudl media de la poblacién es mayor.

Un valor pequefio de probabilidad pone en duda la hipétesis nula. ;Qué tan
bajo debe ser el valor de probabilidad para llegar a la conclusién de que la hipétesis
nula es falsa? Aunque evidentemente no hay respuesta correcta o equivocada para
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esta pregunta, es convencional concluir que la hip6tesis nula es falsa, si el valor de
la probabilidad es menor a 0.05. Los investigadores mds conservadores concluyen
que la hipdtesis nula es falsa, solamente si el valor de la probabilidad es menor de
0.01. Cuando un investigador llega a la conclusién de que la hipétesis nula es falsa,
el investigador dice que rechaza la hipétesis nula. El valor de probabilidad bajo el
cual se rechaza la hipétesis nula se conoce como nivel de significancia.

1. Tomads asegura que puede adivinar a ciegas las respuestas correctas de una prueba
que contiene 20 preguntas de la modalidad falso o verdadero. Realiza la prueba y
acierta en un 80%. Usando la calculadora binomial se encontré que la probabilidad
de obtener 16 o mds respuestas correctas, cuando p = 0.5 es 0.0059. La probabili-
dad de 0.0059:

a) es la probabilidad de que Tomads obtendrd un 80% de respuestas correctas si
vuelve a realizar el examen.

b) es la probabilidad de que obtenga este puntaje o un puntaje mayor, si se consi-
dera que solamente estd adivinando.

c) es la probabilidad de que €l esté adivinando a ciegas en la prueba.

2. Un investigador cree que los alumnos del segundo curso de estadistica tienen cali-
ficaciones mayores que los del primer curso en una prueba particular. ;Cual de las
siguientes opciones es la hipétesis nula?

a) media del primer curso < media del segundo curso.
b) media del primer curso > media del segundo curso.

c¢) media del primer curso = media del segundo curso.

3. Los investigadores tienen la hipdtesis de que hay correlacion entre la estatura y el
peso de los estudiantes de nuevo ingreso a la Universidad. La hipétesis nula es que
la correlacidn de la poblacién es igual a:

a) Respuesta:

Prueba de significancia

Cuando la hipétesis nula se rechaza, se dice que el efecto es estadisticamente sig-
nificante. Por ejemplo, en un estudio dirigido para comparar la preferencia de las
amas de casa por dos marcas de detergentes en polvo, el valor de la probabilidad
fue de 0.0057. Por tanto, el efecto del detergente en el grado de aceptacion es esta-
disticamente significativo y la hipdtesis nula de que para las amas de casa es indis-
tinto usar cualquiera de los dos se rechaza. Es muy importante tener en cuenta que
la significancia estadistica quiere decir solamente que se rechaza la hipdtesis nula,
que indica que exactamente no existe ningin efecto; no quiere decir que el efecto
sea importante. Entonces, en general ;qué se entiende por significante? Cuando un
efecto es significante, puedes tener confianza en que el efecto no es exactamente
cero. Detectar que un efecto es significativo no indica qué tan grande o importan-
te es.

No confundas la significancia estadistica con la significancia practica. Un
efecto pequefio puede ser muy significante si el tamafio de la muestra es suficien-
temente grande.

(Por qué la palabra “significante” en la frase “estadisticamente significante”,
representa algo tan diferente a los otros usos de la palabra? Curiosamente, porque
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el significado del “significante” en el lenguaje cotidiano ha cambiado. En el siglo
XIX, cuando se desarrollaron los procedimientos para la prueba de hipétesis, algo
“significante” si significaba algo. Por tanto, encontrar que un efecto es estadisti-
camente significativo quiere decir que el efecto es real y no se debe al azar. Con el
paso de los afos, el significado de “significante” cambi6, conduciendo a interpre-
taciones potencialmente equivocadas.

Hay dos enfoques (por lo menos) para realizar las pruebas de significancia.
En uno (preferido por R. Fisher) se realiza la prueba de significancia y el valor de
probabilidad refleja la fuerza de los resultados obtenidos en contra de la hipétesis
nula. Si la probabilidad es menor que 0.01, los datos revelan fuertes indicios de
que la hipétesis nula es falsa. Si el valor de la probabilidad es menor que 0.05, pero
mayor que 0.01, entonces la hipétesis nula, por lo general, se rechaza, pero no con
la misma confianza que para el caso de que el valor de la probabilidad fuera menor
a 0.01. Valores de probabilidad entre 0.05 y 0.10 proporcionan pruebas débiles en
contra de la hipétesis nula, y no se consideran suficientemente pequefias para jus-
tificar el rechazo de ésta. Probabilidades mas altas proporcionan menores pruebas
de que la hipétesis nula sea falsa.

El enfoque alternativo (preferido por los estadisticos Neyman y Pearson) es
especificar un nivel a, antes de analizar los datos. Si al analizar los datos resulta un
valor de probabilidad menor al nivel a, entonces la hipdtesis nula se rechaza; si no
es asi, entonces la hipétesis nula no se rechaza. De acuerdo con esta perspectiva, si
un resultado es significante, no importa qué tan significante es. Ademas, si no es
significativo, no importa qué tan cerca estd de serlo. Por tanto, si se usa un nivel
de 0.05, entonces da igual obtener valores de probabilidad, por ejemplo, 0.049
0 0.001. De forma semejante, da lo mismo obtener valores de probabilidad, por
ejemplo de 0.06 0 0.34.

El primer enfoque (preferido por Fisher) es mds apropiado para la investiga-
cién cientifica y serd el que usemos en este texto. El segundo es mds apropiado
para las aplicaciones en las que la decision es del tipo pasa o no pasa. Por ejemplo,
si un andlisis estadistico fuera realizado para determinar si una maquina en una
fabrica estd funcionando mal, el andlisis estadistico se usaria para determinar si la
madquina debe o no ser reparada. El gerente de la planta estaria menos interesado en
evaluar la fuerza de las pruebas que en decidir qué accién tomar. No hay necesidad
de tomar una decisién inmediata en el campo de la investigacién cientifica, donde
un investigador puede llegar a la conclusién de que hay pocos indicios en contra
de la hipdtesis nula, pero que es necesario realizar mds trabajo de investigacion,
antes de concluir en forma definitiva.

1. Enlainvestigacion es convencional rechazar la hipétesis nula si el valor de la pro-
babilidad es menor a:

a) Respuesta

2. Selecciona lo que aplique. El valor de probabilidad bajo el cual la hipétesis nula se
rechaza, también se llama:

a) probabilidad clave.
b) nivel de significancia.
¢) nivel a.

d) valor objetivo.
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3. Cuando comparamos las calificaciones de dos grupos, una diferencia de un punto
nunca es altamente significativa, aun si tienes una muestra muy grande.

a) verdadero.
b) falso.

4. Hay dos maneras de aproximar la prueba de significancia. En una aproximacion, el
valor de probabilidad refleja la fuerza de la prueba en contra de la hipdtesis nula.
Cuanto menor sea el valor de la probabilidad, hay mds pruebas de que la hipdtesis
nula es falsa. ;Qué estadistico apoya esta aproximacién?

a) Fisher.
b) Neyman.

c¢) Pearson.

Errores Tipo | y Tipo Il

En el caso de estudio de las “Reacciones de los médicos ante el peso de los pacien-
tes”, el valor de probabilidad asociado con la prueba de significancia es 0.0057, por
lo que la hipétesis nula se rechaza y se concluye que los médicos pretenden pasar
menos tiempo con los pacientes obesos. A pesar de este pequefio valor de probabi-
lidad, es posible que la hipétesis nula que indica ninguna diferencia en el tiempo de
consulta dedicado a personas obesas y a personas con peso normal sea verdadera y
que la gran diferencia encontrada entre las medias de las muestras se deba al azar.
Si éste es el caso, entonces la conclusién de que los médicos pasan menos tiempo
con los pacientes obesos es erronea. Este tipo de error se conoce como error Tipo 1.
En forma general, un error Tipo I sucede cuando una prueba de significancia da
como resultado el rechazo de una hipétesis nula verdadera.

Por una convencién comun, si el valor de probabilidad es menor de 0.05 se
rechaza la hipdtesis nula. Otra convencién, aunque ligeramente menos comun,
es rechazar la hipétesis nula si el valor de probabilidad es menor de 0.01. El umbral
para el rechazo de la hipétesis nula se llama nivel de significancia a. Como se dis-
cutié en la introduccidén de la prueba de hipétesis, lo mas adecuado es interpretar el
valor de la probabilidad como un indicador del peso o de la fuerza de la prueba en
contra de la hipétesis nula y no como parte de una regla de decisién elaborada para
el rechazo o el no rechazo. Por tanto, ten en cuenta que el rechazo de la hipétesis
nula no es una decisién de todo o nada.

El error Tipo I depende del nivel c: cuanto menor sea el nivel, menor sera el
valor del error Tipo I. Podria decirse que el nivel « es la probabilidad de que suceda
el error Tipo 1. En forma correcta, el nivel « es la probabilidad de que suceda el
error Tipo I, siempre y cuando la hipétesis nula sea verdadera. Si la hipdtesis nula es
falsa, entonces es imposible que suceda el error Tipo 1.

El segundo tipo de error que puede suceder en una prueba de significancia es
no rechazar (o sea, aceptar) una hipétesis nula falsa. Esta clase de error se conoce
como error Tipo II.

A diferencia del error Tipo I, el Tipo II no es realmente un error. Cuando una
prueba estadistica no es significante, quiere decir que los datos no proporcionan
un fuerte indicio para considerar falsa la hip6tesis nula. La falta de significancia
no respalda la conclusién de que la hipdtesis nula sea verdadera. Por tanto, un in-
vestigador no debe cometer el error de concluir que la hipdtesis nula es verdadera
cuando la prueba estadistica no es significante. El investigador debe considerar la
prueba como no concluyente. Esto contrasta con el error Tipo I, en el cual el inves-
tigador erréneamente concluye que la hipdtesis nula es falsa cuando en realidad es
verdadera.
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Un error Tipo II sélo puede ocurrir cuando la hip6tesis nula es falsa. Si la hi-
potesis nula es falsa, entonces la probabilidad de cometer un error Tipo Il es 3. La
probabilidad de rechazar correctamente una hipdtesis nula que sea falsa es igual a
1 — By se denomina potencia. La potencia se revisa en detalle en otra seccidn.

PREGUNTAS
1. Se ha visto repetidamente en una cierta prueba de memoria que reconocer es sus-
tancialmente mejor que recordar. Sin embargo, el valor de probabilidad para los
datos de una muestra fue de 0.12, por lo que no puedes rechazar la hipétesis nula
que asegura que reconocer y recordar produce los mismos resultados. ;Qué tipo de
error estas cometiendo?
a) error Tipo L.
b) error Tipo II.
2. En la poblacién no hay diferencia entre hombres y mujeres en una cierta prueba.
Sin embargo, encontraste diferencia en tu muestra. El valor de probabilidad calcu-
lado para los datos fue de 0.03, por lo que rechazas la hipétesis nula. ;Qué tipo de
error estds cometiendo?
a) error Tipo L.
b) error Tipo II.
3. A medida que el nivel o disminuye, ;cudl es el error que también disminuye?
a) error Tipo L.
b) error Tipo II.
4. (3 es laprobabilidad del:
a) error Tipo L.
b) error Tipo II.
5. Sila hipétesis nula es falsa, ;qué tipo de error podrias cometer?
a) error Tipo L.
b) error Tipo II.
Pruebas de una o dos colas
En el ejemplo de Garibay, se le dieron 16 tazas
0.25 de sopa para que distinguiera si se habian elabo-
rado con caldo de pollo natural o concentrado.
0.20 El contest6 acertadamente 13 veces. Utilizando
la distribucién binomial, sabemos que la pro-
0.15 babilidad de acertar correctamente 13 veces en
16 ensayos, si no tiene ninguna habilidad y sélo
0.10 estd adivinando, es 0.0106. En la figura 4.1 se
muestra la gréifica de la distribucién binomial.
0.05 Las barras de tono mas claro muestran los valo-
res iguales o mayores a 13. Como puedes ver, el
0.00 - —1 4 , , : valor calculado de la probabilidad corresponde a
0 2 4 6 8 10 12 14 16 la cola derecha de la distribucién. La probabili-

Figura 4.1 La distribucion binomial. La cola superior se muestra en ~ dad calculada en una cola de la distribucién se
las barras de tono mas claro. conoce como “probabilidad de una cola”.
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Figura 4.2 La distribucién binomial, ambas colas en tono mas claro.
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Se puede hacer una pregunta ligeramente diferente: “;Cuadl es la probabilidad
de obtener un resultado tan extremo o mas que el que observamos, que es igual
a 13/16?7” Ya que el valor esperado es 8/16, un resultado de 3/13 es tan extremo
como 13/16, de tal manera que el cdlculo de la probabilidad debe considerar las
dos colas de la distribucién. Ya que la distribucién binomial es simétrica cuando
7 = 0.5, entonces la probabilidad pedida es exactamente el doble de la probabi-
lidad calculada anteriormente de 0.0106. Por tanto, p = 0.0212. La probabilidad
calculada en ambas colas de la distribucién se llama probabilidad de dos colas.

(Cudl probabilidad debes utilizar para eva-

luar la habilidad del sefior Garibay: la de una cola
o la de dos colas? Esto depende de la manera en
que se plantea la pregunta: si la pregunta es si Ga-

ribay puede distinguir entre una sopa preparada
con caldo de pollo natural y otra con caldo de

pollo concentrado, entonces concluirfamos que €l
si tiene esa habilidad si su actuacién es mucho

mejor o mucho peor que la debida al azar. Ob-
serva que la pregunta es “si puede distinguir”,

no se pregunta si puede “acertar”. Es decir, puede
distinguir cuando su actuacién es mejor que el
I T T

0

2

4

6

8 10 12 14 1  Aazar; en este caso, acertaria en distinguir las so-
pas. Pero también las distingue si su actuacién es
mucho peor que la debida al azar, aunque en este
caso no sabe cudl es cudl. Por tanto, ya que se
va a rechazar la hipdtesis nula que sostiene que Garibay tiene un desempefio muy
bueno o muy pobre en los 16 ensayos, entonces se utilizard una probabilidad de dos
colas. Por otro lado, si la pregunta es si Garibay acierta mas veces que las que lo
harfa cualquier persona sin ninguna habilidad (sélo adivinando), es decir, que su
actuacion es mejor que la debida al azar, usarfamos una probabilidad de una cola.
(Cudl seria la conclusién al usar la probabilidad de una sola cola si Garibay contes-
t6 correctamente a s6lo 3 de las 16 pruebas? Ya que la probabilidad de una cola, en
nuestro caso, es la probabilidad de la cola derecha, calculariamos la probabilidad
de tener tres o mds aciertos. Esta probabilidad es muy alta; por tanto, la hipétesis
nula no debe ser rechazada.

La hipétesis nula para una prueba de dos colas es 7 = 0.5. En contraste, la
hipétesis nula para una prueba de una cola es de 7w < 0.5.

De acuerdo con esto, rechazamos la hipdtesis de dos colas si la proporcién
de aciertos en la muestra se aparta bastante de 0.5 en cualquier direccién. Para la
prueba de una sola cola la hipétesis nula se rechaza tinicamente si la proporcidn en
la muestra es mucho mayor que 0.5.

La hipétesis alternativa en una prueba de dos colas es 7w # 0.5. En la prueba
de una colaes ™= 0.5.

Debes decidir qué tipo de prueba usar antes de ver tus datos. Las pruebas esta-
disticas que calculan las probabilidades de una cola se llaman pruebas de una sola
cola; y las que calculan probabilidades de dos colas se llaman pruebas de dos colas.
En la investigacidn cientifica, las pruebas de dos colas son mads comunes que las de
una sola cola debido a que un resultado extremo significa que estd operando algo
que no es el azar, y es importante tomarlo en cuenta. Las pruebas de una sola cola
son apropiadas cuando no es importante distinguir entre un efecto y el efecto nulo
en una direccién no esperada. Por ejemplo, considera un experimento disefiado
para probar la eficacia de un tratamiento para el resfriado comun: el investigador
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s6lo estd interesado en saber si el tratamiento es mejor que un placebo o control y
no es importante distinguir el caso en que el tratamiento fuera peor que el placebo,
ni tampoco el caso en que fueran iguales, debido en que en ambos casos la droga
serfa initil.

Algunos autores argumentan que las pruebas de una sola cola se justifican
siempre y cuando el investigador haya predicho el efecto en esta direccion. El pro-
blema o la critica a este argumento es que si el resultado del efecto es muy fuerte
en la direccién no predicha, el investigador no podra justificar que el efecto no es
cero. Ya que esto no es real, las pruebas de una sola cola por lo general deben verse
con escepticismo si se justifican solamente sobre esta base.

1. Selecciona lo que aplique para la prueba de dos colas.

a) son apropiadas cuando no es importante distinguir entre el efecto y el no efecto
en una direccién no esperada.

b) son mas comunes que las pruebas de una cola.
¢) se calcula la probabilidad en las dos colas.
d) son mads controversiales que las pruebas de una cola.
2. Estds probando la diferencia entre los alumnos de primero y noveno semestres en
cierta prueba. Piensas que los del noveno semestre tendran mejor desempeflo, pero

estds interesado en saber si tal vez los del primer semestre tendrdn un mejor desem-
peiio. ;Cudl es la hipdtesis nula?

a) lamedia de noveno semestre < media de los de primer semestre.
b) la media de noveno semestre > media de los de primer semestre.
¢) la media de noveno semestre = media de los de primer semestre.
3. Piensas que una moneda no es legal y que con ella caerdn mds veces dguilas que

soles. ;Cudl es la probabilidad de que en 22 lanzamientos obtengas 16 o mds agui-
las? Escribe tu respuesta con al menos tres decimales.

a) Respuesta

4. Piensas que una moneda no es legal y estds interesado en verificarlo. ;Cudl es la
probabilidad de obtener 8 o menos dguilas en 30 lanzamientos? Escribe tu respues-
ta con al menos 3 decimales.

a) Respuesta

Interpretacion de los resultados significantes

Cuando el valor de probabilidad es menor que el nivel ¢, el efecto es estadistica-
mente significante y la hipétesis nula se rechaza. Sin embargo, no todos los efectos
estadisticamente significantes deben ser tratados de la misma manera. Por ejemplo,
tendrds menos confianza en decidir el rechazo de la hipétesis nula, si p = 0.049 en
lugar de p = 0.003. Entonces, rechazar la hipétesis nula no es una proposicién de
todo o nada.

Si la hipétesis nula se rechaza, entonces la alternativa, llamada hipétesis alter-
nativa, se acepta. Considera la prueba de una sola cola en el ejemplo de Garibay:
a él se le proporcionaron 16 tazas de sopa y se le pidi6 que para cada taza indicara
si la sopa habia sido preparada con caldo natural o concentrado. La interrogante
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es determinar si puede distinguir las sopas correctamente, es decir, si tiene mas
aciertos que los atribuidos al azar. La hipétesis nula para la prueba de una so-
lacolaes 7 < 0.5, donde 7 es la probabilidad de acertar correctamente en cualquier
ensayo. Si la hip6tesis nula se rechaza, entonces se acepta la hipétesis alternativa,
de > 0.5. Si 7r > 0.5, entonces Garibay es mejor que el azar, es decir, si distingue
correctamente las sopas.

Ahora consideremos la prueba de dos colas utilizada en el ejemplo del estudio
de preferencia de los detergentes. La hipétesis nula es:

Ky = Hy

Si la hipétesis nula se rechaza, entonces hay dos alternativas:
Ky > Ky
My < Hy

Naturalmente, la direccidn de las medias de las muestras determina cual alternativa
usar. Si la media de los puntajes en la muestra para el detergente “A” es signifi-
cativamente mayor que para el detergente “B”, entonces debemos concluir que la
media de la poblacién de los puntajes para el detergente “A” es mayor que la media
de la poblacién de los puntajes para el detergente “B”.

Hay muchas situaciones en las cuales es muy improbable que dos condiciones
tengan exactamente las mismas medias en la poblacién. Por ejemplo, es imposible
que la aspirina y el paracetamol proporcionen el mismo grado de alivio. Por tanto,
aun antes de realizar un experimento para comparar su efectividad, los investiga-
dores saben que la hipétesis nula de no diferencia es falsa. Sin embargo, ellos no
saben cudl droga proporciona mayor alivio. Si la prueba de la diferencia es signi-
ficante, entonces se conoce la direccién de ésta. Este punto también se trata en la
seccién de intervalos de confianza y prueba de significancia.

Algunos textos incorrectamente dicen que el rechazo de la hipétesis nula, de
que dos medias de poblaciones son iguales, no justifica la conclusién de que una
media de la poblacién es mds grande, en vez de esto dicen que uno puede concluir
que las medias de la poblacién son diferentes. La validez de concluir la direccién
del efecto es claro, si notas que una prueba de dos colas al nivel de 0.05 es equi-
valente a dos pruebas separadas de una cola, cada una al nivel de 0.025. Las dos
hipétesis nulas son, entonces:

4 = My
Hy < 1

Si la primera de estas hip6tesis se acepta, entonces la conclusién es que la media
de la poblacién de los puntajes para el detergente “A” es mayor que la media de la
poblacidn de los puntajes para el detergente “B”, es decir, se muestra mayor prefe-
rencia por el detergente “A”. Si la dltima se acepta, entonces la conclusién es que
se muestra mayor preferencia por el detergente “B”, ya la media de los puntajes en
la poblacién para este detergente es mayor que para el “A”.

Interpretacion de los resultados no significativos

Cuando en una prueba de significancia obtenemos un valor alto de probabilidad,
quiere decir que los datos no proporcionan evidencia que permita rechazar la hi-
pétesis nula. Sin embargo, un valor alto de probabilidad no quiere decir que la
hipétesis nula sea verdadera. El problema consiste en la imposibilidad de distinguir
entre un efecto nulo y uno muy pequefio. Por ejemplo, en el caso de Garibay, vamos
a suponer que es, en efecto, apenas un poco mejor que el azar al distinguir entre las
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sopas preparadas con caldo natural o concentrado. Supongamos que tiene una pro-
babilidad de 0.51 de acertar en una prueba dada (7w = 0.51). Digamos que el expe-
rimentador Martinez (quien no sabe que 7 es igual a 0.51), le da a probar diferentes
tazas de sopa y encuentra que acierta 49 de 100 veces. ;Cudl seria el resultado de
la prueba de significancia? El experimentador realizaria la prueba de significancia
con base en la suposicién de que Garibay tiene una probabilidad de acertar en cada
ensayo de 0.50 (7r = 0.50). Dada esta suposicion, la probabilidad de acertar 49 o
mads veces en 100 ensayos es 0.62. Es decir, el valor de probabilidad es 0.62, que es
un valor muy grande en comparacioén al nivel de significancia de 0.05. Este resul-
tado no proporciona ninguna base que nos permita rechazar la hipétesis nula. Sin
embargo, nosotros sabemos (pero el experimentador Martinez no lo sabe) que 7
esigual a 0.51 y no a 0.50 y por tanto la hipdtesis nula es falsa. De tal manera que
si el experimentador Martinez hubiera concluido aceptar la hipétesis nula basado
en el analisis estadistico, habria cometido un error. Hacer esto es un error serio.

Entonces, ;c6mo deben interpretarse los resultados no significativos? El expe-
rimentador debe informar que no hay pruebas suficientes para decir que Garibay
puede distinguir correctamente entre las dos sopas, pero tampoco puede decir que
¢l no las puede distinguir. Es por lo general imposible probar lo negativo. ;Qué pa-
sa si dices que fuiste Pancho Villa en una vida anterior? Debido a que no tienes
pruebas, tendrias muchas dificultades para convencer a cualquiera de que esto
es verdad. Sin embargo, nadie podria ser capaz de probar definitivamente que no
fuiste Pancho Villa.

A menudo, un resultado no significante incrementa la confianza de que la hi-
poétesis nula es falsa. Considera el ejemplo hipotético siguiente: un investigador
desarrolla un tratamiento para la ansiedad que cree que es mejor que el tratamiento
tradicional. Conduce un estudio para evaluar la eficacia relativa de los dos tratamien-
tos: 20 sujetos seleccionados aleatoriamente se dividen en dos grupos de 10 per-
sonas cada uno. Un grupo recibe el nuevo tratamiento y el otro el tradicional. El
nivel promedio de ansiedad es inferior para el grupo que recibe el nuevo tratamien-
to, en comparacién con el promedio calculado para el que recibe el tratamiento
tradicional. Sin embargo, la diferencia no es significante. El andlisis estadistico
muestra que el valor de la probabilidad de que resulte una diferencia igual o mayor
que la obtenida en el experimento seria de 0.11, si no hubiera una diferencia real
entre los tratamientos. En otras palabras, debido a que el valor de probabilidad es
0.11, un investigador ingenuo interpretaria este resultado como prueba de que el
nuevo tratamiento no es mds eficaz que el tratamiento tradicional. Sin embargo,
un investigador mds refinado, aunque decepcionado porque el efecto resulté no
significativo, estaria animado a decir que el nuevo tratamiento dirige la ansiedad a
niveles menores que el tratamiento tradicional. Los datos soportan la tesis de que
el nuevo tratamiento es mejor que el tradicional, aunque el efecto no es estadisti-
camente significativo. El investigador debe tener mayor confianza en que el nuevo
tratamiento es mejor, en comparacion con la confianza que tenia antes de que se
realizara el experimento. Sin embargo, el soporte es débil y los datos no son con-
cluyentes.

(Qué debe hacer el investigador? Una accioén razonable seria repetir el expe-
rimento o realizar experimentacién adicional. Digamos que el investigador repitid
el experimento y encontrd otra vez que el nuevo tratamiento era mejor que el tra-
tamiento tradicional. Sin embargo, de nuevo el efecto no fue significativo y esta vez
el valor de probabilidad fue de 0.07. El investigador novato pensaria que debido
a que los dos experimentos no encontraron significancia, el nuevo tratamiento es
improbable que sea mejor que el tratamiento tradicional. El investigador experi-
mentado notaria que en los dos experimentos, el nuevo tratamiento es mejor que
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el tratamiento tradicional. Ademds, los dos experimentos proporcionan un soporte
débil para decir que el nuevo tratamiento es mejor, pero cuando se examinan en
forma conjunta pueden proporcionar un soporte fuerte. Usando un método para
combinar las probabilidades, se puede determinar que al combinar los valores de
probabilidad, 0.11 y 0.07, se obtiene como resultado un valor de probabilidad
de 0.045. Por tanto, los dos resultados no significativos examinados en forma con-
junta dan un resultado significativo.

Aunque nunca hay una base estadistica para llegar a la conclusién de que un
efecto es exactamente igual a cero, un andlisis estadistico puede demostrar que
un efecto dado es probablemente muy pequefio. Esto se hace construyendo un
intervalo de confianza. Si los tamafios de todos los efectos en el intervalo son pe-
quefios, entonces se puede llegar a la conclusién de que el efecto es pequeio. Por
ejemplo, considera un experimento para probar la eficacia de un tratamiento para
el insomnio. Supén que el tiempo medio para quedarse dormido fue de 2 minutos
menos para las personas que recibieron el tratamiento en comparacion con las per-
sonas del grupo control, y que esta diferencia no es significativa. Si el intervalo de
confianza al 95% se extendiera de —04 a 8 minutos, entonces se justificaria que el
investigador llegara a la conclusién de que el beneficio es de 8 minutos o menos.
Sin embargo, no se justificaria si concluyera que la hipétesis nula es verdadera, o
incluso decir que la hipdtesis nula estd soportada por los datos.

1. Analizaste los resultados de un experimento y calculaste que p = 0.13. ;Qué con-
clusion puedes sacar? Selecciona todo lo que aplica.
a) rechazar la hipétesis nula.
b) aceptar la hipdtesis nula.
¢) no rechazar la hipétesis nula.

d) aceptar la hipdtesis alternativa.

2. Seaplica un examen a dos grupos de alumnos: uno de Estadistica descriptiva y otro
de Inferencia estadistica. Se encuentra que los de Inferencia estadistica tuvieron un
mejor desempeiio, pero el valor de p calculado fue de 0.08, el cual no es signifi-
cativo a un nivel de 0.05. ;Qué debes pensar acerca de la diferencia entre los dos
grupos?

a) tienes mayor confianza en que hay diferencia.
b) tienes menor confianza en que hay diferencia.

¢) ahora sabes que la diferencia es realmente 0.

Pasos de la prueba de hipoétesis

1. El primer paso consiste en plantear la hipétesis nula. Para una prueba de dos
colas, la hipétesis nula indica por lo general que el pardmetro es cero aunque
hay excepciones. Una hipdtesis nula tipica es y4, — t, = 0, lo que es equivalente
a j4, = ,. Para una prueba de una cola, la hipétesis nula es que el pardmetro
es mayor o igual a cero, o bien que el pardmetro es menor o igual a cero. Si la
prediccion es que 4, es mayor que [, entonces la hipdtesis nula (lo contrario a
la prediccién) es p, — p, = 0. Esto es equivalente a p1, < [,

2. El segundo paso es especificar el nivel ¢, llamado nivel de significancia. Nor-
malmente estos valores son 0.05 y 0.01.
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3. El tercer paso es calcular el valor de la probabilidad (también conocido como el
valor p). Esta es la probabilidad de obtener un estadistico muestral tan diferente
o mds que el pardmetro especificado en la hipétesis nula, dado que ésta es ver-
dadera.

4. El cuarto paso es comparar el valor de probabilidad con el nivel a. Si el valor de
probabilidad es menor, entonces se rechaza la hipétesis nula. Ten en cuenta que
el rechazo de la hipétesis nula no es una decisién de todo o nada. Cuanto mas
pequefio sea el valor de la probabilidad, tienes mas confianza en decir que la
hipétesis nula es falsa. Si el valor de la probabilidad es mayor que el nivel o de
0.05, muchos cientificos consideran que sus resultados no son concluyentes. No
rechazar la hipétesis nula no constituye un soporte para aceptarla, sdlo significa
que los datos no proporcionan fuertes sefiales que permitan rechazarla.

1. Primero planteas la hipétesis nula, analizas los datos y calculas p; observas este va-
lor de p y, dependiendo de este valor, seleccionas un nivel a apropiado. Finalmente
decides si aceptas o rechazas la hipétesis nula.

a) verdadero.

b) falso.

2. El objetivo de las investigaciones es comprobar que la hipétesis nula es verdadera.
a) verdadero.
b) falso.

Pruebas de significancia e intervalos de confianza

Existe una relacion cercana entre los intervalos de confianza y las pruebas de signi-
ficancia. Especificamente, si un estadistico es significativamente diferente de cero
a un nivel de 0.05, entonces el intervalo de confianza al 95% no contiene al 0.
Todos los valores incluidos en el intervalo de confianza son valores posibles del
pardmetro y se considera que los valores no incluidos no son valores posibles de
éste. En el ejemplo del tiempo de recorrido de los aeropuertos a un punto de refe-
rencia, el intervalo de confianza al 95% para la diferencia entre las medias se ex-
tiende desde —0.41 a 0.91. Por tanto, cualquier valor menor a —0.41 horas o mayor
a 0.91 horas, se rechaza como un valor posible del parametro “diferencia entre las
medias de las poblaciones”. Ya que O estd incluido en el intervalo, se acepta como
un valor posible y por tanto la prueba de la hip6tesis nula de no diferencia entre las
medias no es significante. El valor de la probabilidad para este ejemplo se habia
calculado en 0.451, lo que indica significancia. En forma similar, hay una relacién
entre el intervalo de confianza y la prueba de significancia al nivel de 0.01.
Siempre que un efecto sea significativo, todos los valores del intervalo seran
positivos o serdn negativos (no incluiran al cero). Por tanto, un resultado significan-
te permite que el investigador determine la direccién del efecto. Hay muchas situa-
ciones en las cuales es muy dificil que se tengan exactamente las mismas medias
poblacionales. Por ejemplo, es practicamente imposible que la aspirina y el parace-
tamol proporcionen exactamente el mismo grado de alivio del dolor. Por tanto, aun
antes de que se realice el experimento, ya se conoce que la hipétesis nula de que
no exista exactamente ninguna diferencia es falsa. Sin embargo, el investigador no
sabe cudl de las dos drogas proporciona mayor alivio. Si la prueba de la diferencia
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es significativa, entonces se puede establecer la direccién de la diferencia porque
los valores en el intervalo de confianza son o todos positivos o todos negativos.

Si, por ejemplo, el intervalo de confianza al 95% no contiene al cero (en forma
mads precisa, el valor especificado en la hip6tesis nula), entonces el efecto es signi-
ficativo al nivel de 0.05.

Por otro lado, observa que un efecto no significativo en términos del intervalo
de confianza aclara por qué la hipétesis nula no debe ser aceptada, aun cuando de-
cidimos no rechazarla. Cada valor incluido en el intervalo de confianza es un valor
posible del pardmetro. Debido a que cero estd incluido en el intervalo, la hipétesis
nula no debe ser rechazada. Sin embargo, hay un ndmero infinito de valores en el
intervalo (suponiendo medidas continuas) y ninguno de ellos tampoco puede ser
rechazado.

1. La hipdtesis nula para un experimento particular es que la media es 20. Si el inter-
valo de confianza al 99% es (18, 24), ;puedes rechazar la hipétesis nula al nivel de
a=0.01?

a) si.
b) no.

2. Selecciona lo que aplica: ;cudl de los intervalos de confianza al 95% para la dife-
rencia entre medias representa una diferencia significativa a un nivel de 0.05?

a) (—4.6,-1.8)
b) (-0.2,8.1)
¢) (-5.1,6.7)
d) (3,10.9)

3. Si un intervalo de confianza al 95% contiene al cero, también lo contendra al
99 %.

a) verdadero.
b) falso.

4. Selecciona todo lo que aplique. Estds interesado en probar que una moneda que
usa un mago estd sesgada. Lanzas muchas veces la moneda y registras el nime-
ro de dguilas obtenidas. Después de analizar los resultados del experimento, el va-
lor de p resulté ser 0.21, por lo que concluyes que no hay pruebas de que la moneda

no sea legal. Con base en esta informacion, jcudles son los intervalos de confianza
posibles al 95% para la proporcién poblacional de dguilas?

a) (0.43,0.55).
b) (0.32,0.46).
¢) (0.48,0.64).
d) (0.76,0.98).
e) (0.81,1.33).

Conceptos falsos
Es muy comun tener conceptos erréneos en las pruebas de significancia. En esta
seccién revisaremos tres conceptos falsos importantes.

1. Concepto erréneo: El valor de probabilidad es la probabilidad de que la hipéte-
sis nula sea falsa.
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Interpretacidn apropiada: El valor de probabilidad es la probabilidad de ob-
tener un resultado o uno mayor, dado que la hipétesis nula es verdadera. Es
la probabilidad de obtener un valor bajo la hip6tesis nula. No es la probabi-
lidad de que la hipétesis nula sea falsa.

2. Concepto erréneo: Un valor de probabilidad pequefio indica un efecto grande.

Interpretacién apropiada: Un valor pequefio de probabilidad indica que el
resultado proporcionado por la muestra o uno mayor, es muy improbable
de obtener si la hipédtesis nula es cierta. Un valor pequefio de probabilidad
puede ocurrir con efectos muy pequefios, en particular si el tamaiio de la
muestra es grande.

3. Concepto erréneo: Un resultado no significativo quiere decir que la hipétesis
nula es cierta.

PREGUNTAS

Interpretacién apropiada: Un resultado no significativo indica que los datos
no demuestran en forma concluyente que la hipdtesis nula es falsa.

L

Un valor bajo de la probabilidad p indica un efecto grande.

a)
b)

verdadero.

falso.

El valor de la probabilidad p indica la probabilidad de la hipétesis nula.

a)
b)

verdadero.

falso.

Un resultado no significante quiere decir que a partir de esos datos no se puede
concluir que la hipdtesis nula es falsa.

a)
b)

verdadero.

falso.

El valor de la probabilidad p es la probabilidad de que la hipétesis nula es falsa.

a)
b)

verdadero.
falso.

Actividades

Contesta y resuelve los siguientes ejercicios para reafirmar los conceptos.

1.

Se realizé un experimento con el fin de probar la afirmacién de que James
Bond puede reconocer la diferencia entre un Martini mezclado y uno agitado.
(Cuadl es la hipétesis nula? ;Por qué los experimentadores al probar una hip6-
tesis suponen que es falsa?

Establece la hipdtesis nula para:

a) un experimento que se realiza para probar si la longitud de un vegetal
disminuye con el frfo.

b) un estudio de correlacién para determinar la relacidn entre el tamafio del
cerebro y la inteligencia.

¢) una investigacién sobre un psiquico impostor que asegura predecir el re-
sultado del lanzamiento de una moneda.
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d) un estudio realizado a fin de comparar una droga con un placebo en su
efectividad para el alivio del dolor. (Utiliza pruebas de una sola cola).

Supén que la hipdtesis nula es 4 = 50 y que la gréfica que se muestra en
seguida es la distribucién muestral de la media X. ;El valor de X = 60 obte-
nido en una muestra es significativo en una prueba bilateral con un nivel de
0.05? ; Aproximadamente qué valor de X seria necesario para detectar signifi-
cancia?

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Un investigador desarrolla una nueva teoria que sostiene que los vegetarianos
tienen mayor cantidad de una vitamina particular en la sangre. Un experi-
mento se lleva a cabo y los vegetarianos realmente tienen mas cantidad de la
vitamina, pero la diferencia no es significativa. El valor de probabilidad es
0.13. ;La confianza del experimentador en su teoria debe aumentar, dismi-
nuir, o mantenerse igual?

Un investigador supone que la disminucién del colesterol que se asocia a
la pérdida de peso, en realidad se debe al ejercicio. Para probar lo anterior,
el investigador controla con cuidado el tipo de ejercicio, mientras compara
los niveles de colesterol de un grupo de personas que pierden peso debido a
una dieta con el nivel de colesterol de un grupo control que no hace la dieta.
La diferencia en el colesterol entre estos grupos no es significativa. ;Puede
el investigador concluir que la pérdida de peso no tiene ningun efecto en la
disminucién del colesterol?

Se realiza una prueba de significancia y se encuentra un valor de p igual a
0.20. ;Por qué el experimentador no puede afirmar que la probabilidad de que
la hipétesis nula es verdadera es igual a 0.20?

Para que una droga pueda ser aprobada por las autoridades de salud, debe de-
mostrar seguridad y efectividad. Si la droga es significativamente mas efecti-
va que un placebo, entonces es considerada efectiva. ;Qué puede decir acerca
de la efectividad de una droga que ha sido aprobada? (Suponiendo que no se
cometi6 un error Tipo I).

(Cudndo es valido utilizar una prueba de una cola? ;Cudl es la ventaja de
utilizar una prueba de una cola? Da un ejemplo de una hipdtesis nula que seria
probada con una prueba de una cola.

Distingue entre el valor de probabilidad y el nivel de significancia.

Supdn que se realizé un estudio para investigar la efectividad de un curso de
preparacién sobre “Cémo realizar exdmenes de admisién”. Se compararon
los puntajes en un examen de admision, obtenidos por un grupo de personas
que tomaron el curso (grupo experimental) y los obtenidos por un grupo con-
trol. En cada grupo participaron 100 personas. El puntaje medio del grupo
experimental fue 503 y el del grupo control fue 499. La diferencia entre los
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

puntajes medios fue significativa, p = 0.037. ;Cuéles son sus conclusiones
acerca de la efectividad del curso?

(Es mds conservador usar un nivel & de 0.01 o un nivel a de 0.05? ;EI valor
de 3 serd mayor para una & de 0.05 o para un & de 0.01?

(Por qué H : x, —x,, no es una hipétesis nula apropiada?

Un experimentador espera que un efecto ocurra en una determinada direc-
cién. (Justifica esta suposicion el uso de una prueba unilateral? ;Por qué si o
por qué no?

(En qué se diferencia el error Tipo I y el Tipo II en las pruebas de una y de
dos colas?

La probabilidad en una prueba bilateral es 0.03. ;Cuadl seria la probabilidad
en una cola si el efecto estuviera en la direccién especificada? ;Cudl seria si
el efecto estuviera en la otra direccién?

Escoges un nivel a de 0.01 y luego analizas tus datos. a) ;Cual es la probabi-
lidad de cometer el error Tipo I, si la hipdtesis nula es verdadera? b) ;Cuadl es
la probabilidad de cometer el error Tipo I, si la hipdtesis nula es falsa?

Juegas en un casino. Tienes que sacar una de 4 cartas, y el casino asegura que
la probabilidad de ganar es de %. Piensas que esta probabilidad es menor y
decides probar tu hipétesis. Observas a muchas personas que estdn jugando,
y notas que solamente 2 de cada 20 ganan. a) Suponiendo que la probabilidad
de ganar es realmente 0.25, ;cudl es la probabilidad de que dos personas o
menos ganen? b) ;Se puede rechazar la hipdtesis nula con un nivel de 0.05?

Crees que la moneda que un mago utiliza estd cargada, pero no estds seguro
si caerdn mds dguilas o soles. Observas al mago tirar la moneda y registras en
qué porcentaje caen dguilas. a) ;Realizarias una prueba unilateral o bilateral?
b) Suponiendo que la moneda es legal, ;cudl es la probabilidad de que en 30
lanzamientos, caiga un lado 23 veces o mas? ¢) ;Se puede rechazar la hipéte-
sis nula con un nivel de 0.05? ;Qué sucederia con un nivel de 0.01?

(Por qué no tiene sentido probar la hipdtesis de que la media muestral es por
ejemplo 427

Falso o verdadero: es mas fécil rechazar la hipdtesis nula si el investigador
usa un nivel & mas pequefio.

Falso o verdadero: se tiene una mayor probabilidad de cometer un error Ti-
po I cuando se utiliza una muestra pequeiia.

Falso o verdadero: se acepta la hipdtesis alternativa cuando se rechaza la hi-
poétesis nula.

Falso o verdadero: no se acepta la hipétesis nula cuando se rechaza la alterna-
tiva.

Falso o verdadero: un investigador tiene riesgo de cometer el error Tipo I cada
vez que rechaza una hipdtesis nula.



Pruebas de hipétesis

La mayoria de los experimentos se disefian para com-
parar las medias. Los experimentos pueden planearse para
comparar una sola media con un valor especificado. O se
puede disefiar el experimento para probar las diferencias
de distintas condiciones experimentales. En este capitulo
se presenta el método para realizar las pruebas de signifi-
cancia para comparar una media con un valor dado y los
métodos para comparar las medias de dos condiciones
experimentales.

83
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Calificaciones con el nuevo
método de enseiianza

4.0
5.0
5.0
7.0
7.0
7.0
8.0
10.0
9.0

Tabla 5.1 Frecuencias de las
medias paran = 2.

Prueba para una sola media

Esta seccién muestra cémo probar la hipdtesis nula cuando ésta establece que la
media de la poblacién es igual a un valor hipotético. Por ejemplo, supongamos
que un profesor de estadistica utiliza un nuevo método de ensefianza utilizando
el empleo de applets, los cuales son pequefios programas en Java que permiten
al estudiante tener un ambiente interactivo, y mediante el empleo de éstos poder
construir el conocimiento de diferentes conceptos. Para este fin, el maestro selec-
cion6 a nueve estudiantes al azar y un tema del programa les fue impartido con este
nuevo método. El promedio histérico de calificaciones obtenidas en este tema es
de 6 con una desviacién estandar de 1.6. La pregunta es: si aumenta el promedio de
calificaciones obtenidas por los estudiantes con este nuevo método es 6. En otras
palabras, la hipétesis nula es que la media de la poblacidn, p, es igual a 6. Observa
que la hipétesis de investigacion es que el promedio de calificaciones sea mayor
a 6 y recuerda que en secciones anteriores hemos mencionado que quisiéramos que
se rechazara la hipdtesis nula. Las calificaciones obtenidas por los nueve estudian-
tes se muestran en la tabla 5.1 y puedes observar que la media de la muestra, X, es
de 7. Por tanto, la diferencia entre la media de la muestra y la media hipotética de
la poblacién es 1.

La prueba de significancia consiste en calcular la probabilidad de que la media
de la muestra se aleje de la media de la poblacion u, en 1 (la diferencia entre la
media de la muestra y el valor hipotético de la media poblacional) o mas. El primer
paso es determinar la distribucién muestral de la media. Como se ha visto, la media
y la desviacién estandar de la distribucién muestral de la media son:

my=p

y
-0
O.J_C N

respectivamente. Es claro que p. = 6. Con el fin de calcular la desviacion estédn-
dar de la distribucién muestral de la media, debemos conocer la desviacion es-
tandar de la poblacién, o. En la prictica, es muy dificil que se conozca el valor de
o'y entonces lo tenemos que estimar con los datos de la muestra. Sin embargo, para
fines didacticos, veamos cdmo se calcula el valor de la probabilidad si se conoce o,
antes de proceder al cédlculo de la probabilidad cuando lo tenemos que estimar.

En este ejemplo conocemos que los valores histéricos del promedio y de
la desviacion estandar de las calificaciones obtenidas por los estudiantes en el
tema del programa seleccionado fueron 6 y 2.0 respectivamente. Para un valor de
ode2.0yn =09, ladesviacién estdndar de la distribucién muestral de la media es
2.0/3 = 0.666. Recuerda que la desviacion estandar de la distribucion muestral se
llama error estandar.

Deseamos conocer la probabilidad de que la media de una muestra sea igual o
mayor a 7, cuando la distribucién muestral de la media tiene una media de 6 y una
desviacién estdndar de 0.666. Para calcular esta probabilidad, recordemos que la
distribucién muestral de la media tiene una distribucién aproximadamente normal.
Entonces, utilizando la tabla de la distribucién normal, tenemos la figura 5.1.



CAPITULO 5 Pruebas de hipétesis 85

Distribucion normal

[ | I I I I | T |
33 40 47 53 60 67 73 80 87

Figura 5.1 Probabilidad de que la media de la muestra sea igual o mayor a 7.

Entonces, se calcula el valor de z

X—
1="a
X

donde z es el valor estandarizado de la distribucion normal, X es la media de la
muestra, p es el valor hipotético de la media de la poblacién, y o es el error estdn-
dar de la media. Para nuestro ejemplo,

7= (7 — 6)/0.666 = 1.5

Usando la tabla de la distribucién normal para un valor de z = 1.5, obtenemos un
valor de 0.9332, por lo que el valor del drea en la cola es igual a 1 — 0.9332 =
0.0668.

En la figura 5.1 se muestra sombreada el area de interés.

Por tanto, la probabilidad de obtener una media muestral igual o mayor a 7 es
0.0668. Es decir, que una media igual o mayor a 7 no es improbable de obtener bajo
la hipétesis de que el promedio de calificaciones es igual a 6, por lo que decimos
que la diferencia detectada (7 — 6 = 1) no es significante y la hip6tesis nula no se
rechaza.

Observa que el valor de la probabilidad 0.0668 es mayor que el nivel de signi-
ficancia de 0.05 y, por tanto, los datos no proporcionan indicios de que la diferencia
sea significante.

La prueba anterior fue de una sola cola porque se calculé la probabilidad de
que la media de la muestra fuera mayor que la media hipotética en un punto o mas,
por lo que se calculd la probabilidad del 4rea mayor o igual a 7.

En una prueba de hipétesis de dos colas, debes calcular la probabilidad de que
la media de 1a muestra difiera en un punto o més, en cualquier direccién de la media
hipotética, que en nuestro caso es igual a 6. Esto quiere decir que debes calcular la
probabilidad de que la media sea igual o menor a 5, e igual o mayor a 7. Las dreas
a calcular se muestran en la figura 5.2.

Al observar en la figura 5.2 el drea de las dos colas serd dos veces el 4drea ante-
riormente calculada, es decir 0.1336.

Como puedes haber notado, en un andlisis real de datos es muy raro que co-
nozcas el valor de 0. Por lo general, 0 no es conocida y se estima con la desviacién
estandar de la muestra s, y O se estima con S
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Distribucién normal
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Figura 5.2 Probabilidad de que X >7 o x < 5.

Consideremos otro ejemplo: en varias colonias de un municipio del Estado de Méxi-
co de alta densidad de poblacién, ante los altos indices de robos y criminalidad los
vecinos pusieron en marcha un programa de vigilancia al cual denominaron “el ve-
cino siempre vigila”. El nimero de delitos, antes y después del programa, registra-
dos para diez colonias se muestra en la tabla 5.2. Es de interés particular la columna
“diferencia”, que muestra la diferencia en el nimero de delitos antes y después del
programa para cada una de las colonias. Los valores son positivos cuando hubo
mas delitos antes del programa y negativo en caso contrario. Si el programa tuvo
un efecto positivo, entonces la media de las diferencias en la poblacidn serd positiva
(recuerda que la diferencia que estamos estudiando es, d = antes — después). La
hipétesis nula es que la media de las diferencias de los delitos antes y después en
la poblacién es 0 (por supuesto, nuestro mejor deseo es que se rechace).

La hipétesis de investigacion es suponer que los delitos disminuyen después
del programa; es decir, que la media de las diferencias en la poblacién sea mayor de
0 (no pierdas de vista que d = antes — después, y si el programa tuvo efecto, supones
que el nimero de delitos es menor después y por tanto la diferencia es positiva).

Para probar la hipétesis nula, se calcula ¢, usando un caso especial de la si-
guiente férmula general:

estadistico—valor hipotético
estimacion del error estandar del estadistico

El caso especial de esta férmula aplicable a la prueba de una sola media es:

_X—p

I=—5
X

Donde ¢ es el valor de “t”, que se calcula para la prueba de significancia, X es
la media de la muestra, 1 es el valor hipotético de la media de la poblacion, y s-
es la estimacidn del error estdndar de la media. Observa que esta férmula es similar
aladez.

Enel ejemplo anterior asumimos que la distribucién de los valores es normal. En
este caso supondremos que la distribucion de la diferencia de los valores también es
normal.
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Colonia Antes Después Diferencia
Estrella 57 62 5
Lomas Altas 27 49 22
Atlanta 32 30 =2
Rio Hondo 31 34 3
Cofradias 34 38 4
Parques 38 36 -2
Barrio Bajo 71 77 6
San Marcos 33 51 18
Olimpia 34 45 11
Loma Bonita 53 42 —11
Rio Seco 36 43 7
El Salitre 42 57 15
Sta. Barbara 26 36 10
La Canada 52 58 6
Pastores 36 35 —1
El Ejido 55 60 5
San Sebastidn 36 33 -3
La Concha 42 49 7
Potrero 36 33 -3
La Viga 54 59 5

Puente Viejo 34 35

La Colmena 29 37 8
Colina Verde 33 45 12
Monte Seco 33 29 —4

Tabla 5.2 Numero de delitos cometidos antes y después del programa de vigilancia.

La media X, de las n = 24 diferencias es 4.9583, el valor hipotético de ptes 0, y la
desviacion estandar s es 7.5382. La estimacion del error estandar de 1a media es:

S = ==

TR

Entonces, t = 4.96/1.54 = 3.22. El valor de la probabilidad para ¢ depende de los
grados de libertad. Los grados de libertad son iguales a n — 1 = 23. Utilizando
la tabla de la distribucién ¢, se determina que la probabilidad de obtener un valor
de ¢ igual o menor a —3.22 o igual o mayor a 3.22 es menor que 0.004. Entonces,
si el nuevo método no tuviera efecto (hipétesis nula), la probabilidad de encon-
trar diferencias entre la media de la muestra y la media hipotética poblacional (en
cualquier direccion) tan grandes o mayores como la encontrada es muy pequefia.
De esta manera, la hipdtesis nula que indica que la media poblacional de las dife-
rencias es cero se puede rechazar. La conclusién es que la media de la poblacién de
los delitos después es menor que la media antes del programa de vigilancia.
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PREGUNTAS

Distribucion t

1 1T 1T 1T T T T
-8-7-6-5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.3

Revision de los supuestos:

1

Cada uno de los valores se selecciona independientemente de cualquier otro
valor.

Los valores se muestrean de una poblacién normal.

@y
t

Debes hacer la prueba de “z” en lugar de “#”, cuando:
a) los datos se seleccionan de una distribucién normal.
b) el tamaio de la muestra es grande.

¢) ladesviacion estandar de la muestra es conocida.
d) ladesviacién estandar de la poblacion es conocida.

Supdn que conoces que la desviacidn estdndar es igual a 10 y que la distribucién es
normal. Seleccionas 16 elementos de la poblacién y encuentras que la media
es igual a 26. Calcula el valor de p, para una prueba de dos colas, si la hip6tesis nu-
la establece que la media es igual a 20.

(Cudl es la desviacién estandar de esta muestra de datos? -2, 1,3, 2, -1, 0, 4, 6.
(Cudl es el estimador del error estdndar con base en los siguientes datos? -2, 1, 3,
2,-1,0,4,6.

(Cudl es el valor de la prueba “¢”, si la hip6tesis nula establece que la media es
igual a 0? Considera los siguientes datos: -2, 1, 3, 2, -1, 0, 4, 6.

(Cudl es el valor de la probabilidad p para una prueba de dos colas si la hipdtesis
nula establece que la media es igual a 0? Considera los siguientes datos: -2, 1, 3, 2,
-1,0,4,6.

Diferencias entre dos medias (grupos independientes)

Los investigadores por lo general estdn mds interesados en conocer la diferencia
entre las medias que un valor especifico de ellas. En esta seccidn revisamos cémo
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se realiza la prueba para la diferencia entre las medias de dos grupos diferentes. En
una seccion posterior describiremos cémo realizar la prueba para la diferencia entre
medias para dos condiciones, cuando se tiene un solo grupo, pero en cada elemento
del grupo se prueban las dos condiciones.

Tomemos como ejemplo la encuesta para determinar la cantidad de cerveza
(nimero de cervezas) que consumen los viernes los estudiantes de una universidad.
En la tabla 5.3 se resumen, para el grupo de varones y mujeres, el tamafio de las
muestras, las medias y las varianzas.

Género n Media Varianza
Hombres 17 5.353 2.743
Mujeres 17 3.882 2.985

Tabla 5.3 Medias y varianzas de una encuesta referente al consumo de cerveza.

Como se puede observar, los hombres consumen mas cerveza que las mujeres. La
diferencia entre la media muestral de los hombres de 5.35 y la de las mujeres de
3.88 es 1.47. Sin embargo, la diferencia por género en estas muestras particulares
no es lo que nos importa. Lo que es de nuestro interés es la diferencia entre las
medias poblacionales.

Con el fin de probar si hay diferencia entre las medias poblacionales, tenemos
que hacer tres suposiciones:

1. Las dos poblaciones tienen la misma varianza. Esta suposicién es conocida
como la suposiciéon de homogeneidad de varianzas.

2. Las poblaciones se distribuyen en forma normal.

3. Cada dato se selecciona en forma independiente de cualquier otro. Esta
suposicion requiere que cada elemento proporcione sélo un valor. Si un ele-
mento proporciona dos valores, entonces éstos no son independientes. El
andlisis de los datos para el caso de dos valores por elemento se revisa en la
seccién sobre prueba ¢ para datos correlacionados en este mismo capitulo.

Por ahora, es suficiente decir que violaciones moderadas de las suposiciones 1y 2
no producen mucha diferencia. Es importante no violar la tercera suposicion.

Hemos visto en la seccién “Prueba para una sola media”, que la férmula gene-
ral para la prueba de significancia es:

estadistico—valor hipotético
estimacion del error estandar del estadistico

En este caso, nuestro estadistico es la diferencia entre las medias muestrales, y
nuestro valor hipotético es 0. El valor hipotético es el valor que indica la hipéte-
sis nula, es decir, indica que la diferencia entre las medias poblacionales es 0.

Realizaremos la prueba de significancia para la diferencia entre las calificacio-
nes de los hombres y las de las mujeres. Para realizar la prueba, hacemos las tres
suposiciones indicadas anteriormente.
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Distribucién t con 32 g/

El primer paso es calcular el estadistico, el cual simplemente es la diferencia
entre las medias muestrales:

X, —X,=535—388=147

Ya que el valor hipotético es 0, no necesitamos restarle nada al estadistico para
encontrar el valor del numerador de ¢.

El siguiente paso es calcular un estimador para el error estandar del estadistico.
En este caso, el estadistico es la diferencia entre las medias muestrales, por lo que el
estimador del error estandar del estadistico es 855, Recuerda que en la seccién de
la distribucién muestral para la diferencia entre medias vimos que la férmula para
el error estandar de la diferencia entre medias en la poblacién viene dada por:

q

e e
1= X2 1 2

S

Para estimar esta cantidad, estimamos a su vez a 0 y usamos esa estimacién en
lugar de 2. Ya que asumimos que las varianzas poblacionales son iguales, estima-
mos la varianza con el promedio de las varianzas muestrales:
2 2
s+ 85
2

donde CME, cuadrado medio del error, es nuestra estimacién de o2 En este ejemplo,

CME = (2.743 4+ 2.985)/2 = 2.864

CME =

Ya que n (el nimero de datos para cada condicién o grupo) es 17, tenemos:

5,5, = V2ME _ DCID _  5805

El siguiente paso es calcular ¢, sustituyendo los valores calculados anteriormente,
en la férmula:

t = 1.47/0.5805 = 2.533

Finalmente, se calcula la probabilidad de obtener
un valor de ¢ igual o mayor a 2.53 o igual o menor
a —2.53. Para calcular el valor de la probabilidad,
necesitamos conocer los grados de libertad. Los
grados de libertad son el nimero de estimaciones
independientes de la varianza, con las cuales se
calculé el CME. Estas son iguales a (n, - D +
(n, — 1) donde n, es el tamafio de la muestra del
primer grupo y n, es el tamafio de la muestra del se-
gundo. Para nuestro ejemplo, n, = n, = 17. Cuando
n, = n, por convencion se usa “n” para referirse
al tamafo de muestra de cada grupo. Por tanto, los
grados de libertad son 16 + 16 = 32.

Una vez que tenemos los grados de libertad, po-
demos usar la tabla de la distribucién ¢ para calcular
el valor de la probabilidad. El valor de la probabili-

[ I I | | I I I I
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

T T T T 71 T 1 dad para una prueba de dos colas es menor a 0.02 y
12 3 4 5 6 7 8  gtevalor corresponde a las dreas sombreadas que se

Figura 5.4 Probabilidad para la prueba de dos colas. muestran en la figura 5.5. La prueba de dos colas
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se usa cuando la hipétesis nula puede ser rechazada
sin considerar la direccion del efecto. Es, como se
muestra en la figura 5.5, la probabilidad de obtener
un valor de t < -2.533 o > 2.533.

Los resultados para la prueba de una cola se
muestran en la figura 5.6. Como puedes ver, el valor
de la probabilidad es la mitad del valor de la proba-
bilidad obtenida en la prueba de dos colas.

La mayorfa de los programas estadisticos en
computadora requieren que los datos se proporcio-
nen en una forma especifica a fin de procesar prue-
bas de . Considera los datos de la tabla 5.4.

Distribucién t con 32 g/

Grupo 1 Grupo 2
T 1. T T 1 11T 1T 1T 1 T T T T1
-8 -7-6-5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8 3 5
Figura 5.5 Probabilidad para la prueba de una cola. 4 6
5 7

Tabla 5.4 Datos de ejemplo.

Hay dos grupos, cada uno con tres observaciones. El formato de los datos para su

Grupo Y uso en computadora, por lo general, consiste en identificar los datos del primer
1 3 grupo con un 1 y a los del segundo con un 2, como se muestra en la tabla 5.5.
1 4 Los célculos cambian cuando los tamafios de muestra son diferentes. Una su-
1 5 posicién importante es considerar que en la estimacién de la varianza, CME, tiene
2 5 mayor influencia la muestra de mayor tamafio. Se calcula la suma de las desviacio-
g g nes cuadradas como sigue:

SCE = > (x —X,)> + > (x — X,)?

donde X, es la media del grupo 1 y X, es la media del grupo 2. Consideremos el
ejemplo, con unos cuantos datos para realizar en forma rdpida los célculos (véase
tabla 5.6):

Tabla 5.5 Datos formateados.

X, =4yX,=3.

1
SCE=0B3-4>+@4-4>+06B-4*+2-3+@4-3?=4
Entonces, el CME se calcula de la forma siguiente:

cME =3CE
gl

donde los grados de libertad, g/, se calculan como antes:

gl=m-D+mn-)=G-1)+2-1)=3

Grupo 1 Grupo 2
3 ) CME = SCE/gl = 4/3 = 1.333
g 4 La férmula

s _ \/ZCME
Tabla 5.6 Datos de ejemplo. % n
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se reemplaza por:

_ .|CME |, CME _ ,|1.333 1.333
_\/ n + n, _\/ 3 + 2

X1 — X,

s - 1.054

Xy — X
Entonces:

t = (4 -3)/1.054 = 0.949

y el valor de p para la prueba de dos colas es mayor a 0.2.

PREGUNTAS
1. Las grificas muestran una violacién a la suposicién de:
a) normalidad.
b) homogeneidad de la varianza.
0.50 — 0.50
0.40 — 0.40 —
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0.20 — 0.20
0.10 — 0.10
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2. Las gréficas muestran una violacién a la suposicion de:
a) normalidad.
b) homogeneidad de la varianza.
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3. Las gréficas muestran una violacién a la suposicion de:
a) normalidad.

b) homogeneidad de la varianza.

o —
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- 040 —
Poblacion 1 Poblacion 2
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_ 020
- 0.10
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4. En la férmula de “t” el estadistico es:
a) lahipétesis nula.
b) la media de todos los datos.
¢) ladiferencia entre las medias de las muestras.

d) el nivel de significancia.

5. Enla férmula para ¢ el “valor hipotético” es:
a) el valor esperado de t.
b) la diferencia entre las medias de las poblaciones.
¢) el nivel de significancia.
6. Silahipdétesis nula es que las dos medias de las poblacionales son iguales, entonces
el valor hipotético es:
a) cero.

b) la media de la poblacion.

7. El denominador en la prueba de “t” es:
a) el estimador del error estandar.
b) el estimador del error estdndar de la diferencia entre las medias.
¢) SCE/2.

8. Si hay 4 datos por grupo y el valor de “¢” es 2.34, ;cudl es el valor de la probabili-
dad para una prueba de dos colas? (Responde con tres decimales).

a) Respuesta

9. (Cudles el valor de “t” para la diferencia entre las medias para estos datos?

Rango 66 44 39 44 39 33 31 51

Frecuencia 43 45 40 43 29 23 41 40

a) Respuesta

Diferencia entre dos medias (pares correlacionados)

Consideremos como realizar el andlisis estadistico de los datos del ejemplo del
programa de vigilancia. Los datos se refieren al nimero de delitos en diferentes co-
lonias de un municipio muy poblado, antes y después del programa. En la tabla 5.7
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se muestran los datos. Es de interés particular la columna “diferencia”, que mues-
tra la diferencia en el nimero de delitos para cada una de las condiciones (antes
y después de implantar el programa de vigilancia). La primera pregunta es por qué
la diferencia entre las medias no se prueba utilizando el procedimiento descrito
en la seccién “Diferencia entre dos medias (grupos independientes)”. La respuesta
se apoya en el hecho de que en este experimento no tenemos grupos independien-
tes. El nimero de delitos antes y después se contabilizaron a las mismas colonias.
Es decir, cada colonia nos proporciona dos respuestas (nimero de delitos) para
cada condicién o tratamiento (sin programa y con programa).

En la figura 5.7 se muestra un diagrama de dispersién para el nimero de deli-
tos antes y después del programa de vigilancia para cada colonia. Es claro que las
colonias que tenfan mayor criminalidad tienden a tener mayor criminalidad aun
después de implantado el programa de vigilancia. La correlacién entre el nime-
ro de delitos antes y después es alta: » = 0.80. Es claro que las dos variables no son
independientes.

80
75
70
65
60 °®
55
50
45 o0
40

35

Numero de delitos después del programa

30 ]

25

| | | | | | | | | | |
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Numero de delitos antes del programa

Figura 5.6 Diagrama de dispersion para el nimero de delitos antes y después
del programa de vigilancia.

El procedimiento para la prueba ¢, para la diferencia entre medias para pares, se de-
sarroll6 en la seccién “Prueba para una sola media”. El procedimiento es: calcular
la diferencia entre el nimero de delitos cometidos antes y después, y probar si la
media de estas diferencias es significativamente diferente de 0. En la tabla 5.7 se
muestran las diferencias. Como se vio en la seccién “Prueba para una sola media”,
la media de las diferencias es 4.96, la cual es significativamente diferente de 0;
t =3.22, gl = 23, p < 0.04. Esta prueba ¢ se conoce con varios nombres: Prueba
de ¢ para grupos correlacionados y Prueba ¢ para datos por pares.

Si hubieras utilizado equivocadamente para analizar estos datos el procedi-
miento de la prueba t para grupos independientes, habrias encontrado: t = 1.42,
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Colonia Antes Después Diferencia
Estrella 57 62 5
Lomas Altas 27 49 22
Atlanta 32 30 -2
Rio Hondo 31 34 3
Cofradias 34 38 4
Parques 38 36 -2
Barrio Bajo 71 77 6
San Marcos 33 51 18
Olimpia 34 45 11
Loma Bonita 53 42 —11
Rio Seco 36 43 7
El Salitre 42 57 15
Sta. Barbara 26 36 10
La Cafiada 52 58 6
Pastores 36 35 —1
El Ejido 55 60 5
San Sebastidn 36 33 -3
La Concha 42 49 7
Potrero 36 33 -3
La Viga 54 59 5
Puente Viejo 34 35
La Colmena 29 37 8
Colina Verde 33 45 12
Monte Seco 33 29 —4

Tabla 5.7 Numero de delitos cometidos antes y después del Programa de Vigilancia.

gl =46,y p = 0.15. Por tanto, la diferencia entre las medias no es estadisticamen-
te significante. Las pruebas de ¢ para pares siempre tienen mayor potencia que la
prueba ¢ para grupos independientes. Esto se debe a que en la prueba ¢ para pa-
res, cada diferencia es una comparacion de las dos condiciones (o tratamientos),
evaluada en la misma unidad experimental (colonia, individuo, etc.). Esto hace
que cada unidad experimental sea “su propio control” y que las diferencias entre
ellas se bloqueen. El resultado es que el error estdndar de la diferencia entre me-
dias es menor en la prueba ¢ para pares (grupos correlacionados) y debido a que es-
te término es el denominador de la férmula de ¢, entonces ¢ resultard mayor para
este tipo de prueba.

Detalles acerca del error estandar de la diferencia entre las medias

Para ver por qué el error estandar de la diferencia entre las medias es menor en una
prueba de 7 para grupos correlacionados, consideremos la varianza de la diferencia
de dos variables. De acuerdo con la Ley de la suma de las varianzas, la varianza de
la suma o diferencia de dos variables X y Y estd dada por:

2
X+

— o2 2
Syey =St 2rsxsy

Entonces, la varianza de la diferencia de dos variables es la varianza del primer grupo
(X), mas la varianza del segundo grupo (Y) menos el producto de la correlacién por



96 PRIMERA PARTE Teoria

PREGUNTAS

la desviacion estandar de X por la desviacion estandar de Y. Para nuestro ejemplo,
r = 0.80 y en la tabla 5.8 se muestran las varianzas y las desviaciones estandar.

Antes Después Antes-Después
Varianza 128.02 151.78 56.82
Desviacién estandar 11.31 12.32 7.53

Tabla 5.8 Varianzas y desviaciones estandar.

La varianza de las diferencias es 56.82, que fue calculado como sigue:
128.02 + 151.78 — (2)(0.80)(11.31)(12.32)

Observa que cuanto mayor sea el coeficiente de correlacién, menor serd el error
estdndar de la media.

1. Considera un disefio experimental de pares correlacionados. El experimentador
analiz6 los datos con una prueba ¢ para pares correlacionados e incorrectamente
realizé una prueba ¢ para muestras independientes. Encontré significancia en la
prueba ¢ para pares correlacionados y en la prueba t de muestras independientes no
encontrd significancia. El experimentador llegé a la conclusién de que esto se debe
a que la diferencia entre las unidades experimentales fue mayor que la diferencia
entre las medias de los tratamientos. {Es correcta esta conclusion?

a) si.
b) no.
2. Las pruebas ¢ para pares correlacionados tienen mayor potencia que las pruebas ¢

para muestras independientes, porque las pruebas para pares correlacionados tie-
nen menor error estandar, lo que da como resultado un mayor valor de 7.

a) verdadero.
b) falso.

3. Si se incrementa la correlacidn entre las mediciones:
a) aumenta el valor absoluto de 7.
b) disminuye el valor absoluto de .
¢) no tiene efecto sobre el valor de ¢.
4. La hipdtesis nula en pruebas ¢ de pares correlacionados es que la media de las dife-
rencias en la poblacién es 0.

a) verdadero.

b) falso.
5. Usando los siguientes datos, /cudl es el valor de ¢ para una prueba ¢ de pares corre-
lacionados?
C1 6.54 12.71 5.68 10.27 18.53  8.46 3.5 9.96

C2 1431  9.98 8.3 755 1269 752 1225 842
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Actividades

I.  Contesta y resuelve los siguientes ejercicios para reafirmar los conceptos.

1.

3.

Los puntajes de una prueba de fisica realizada por 8 estudiantes seleccionados
al azar fueron: 60, 62, 67, 69, 70, 72, 75y 78.

a) realiza una prueba para decidir si la media de la muestra es significativa-
mente diferente de 65 a un nivel de 0.05. Calcula los valores de ¢ y p.

b) el investigador registra por equivocacién un dato como 67 cuando de-
berfa haber sido 76. Con los datos corregidos realiza una prueba para
decidir si la media de la muestra es significativamente diferente de 65 a
un nivel de 0.05.

Un experimento (hipotético) se realiza para estudiar el efecto de alcohol sobre
la habilidad motora de los individuos. A diez personas se les califica su habi-
lidad motora dos veces, una vez después de consumir dos bebidas alcohdlicas
y después de consumir dos vasos con agua. El experimento se realizé durante dos
dias diferentes para dar oportunidad a que el alcohol se degradara. A la mitad de
las personas se les dio a consumir primero las bebidas alcohdlicas y a la otra
mitad el agua. Las calificaciones se muestran en la siguiente tabla. El primer
nidmero para cada sujeto es su calificacion en la condicion “agua”. Los puntajes
maés altos reflejan mayor habilidad motora. Realiza una prueba para determinar si
el alcohol tiene un efecto significativo. Calcula los valores de ¢ y p.

Agua Alcohol
16 13
15 13
11 10
20 18
19 17
14 11
13 10
15 15
14 11
16 16

Los puntajes hipotéticos sobre una prueba de vocabulario de un grupo
de personas de 20 afios y de un grupo de personas de 60 se muestran a con-
tinuacion.

20 afios 60 afios
27 26
26 29
21 29
24 29
15 27
18 16
17 20
12 27

13
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a) realiza una prueba de hipétesis para la diferencia de las medias, usando
un nivel del 0.05.

b) escribe las suposiciones necesarias para obtener la respuesta.

La distribucién de muestreo de un estadistico se distribuye normalmente con
un error estdndar de 12 y 20 grados de libertad. a) ;Cudl es la probabilidad de
obtener una media igual o mayor a 107 si el pardmetro poblacional es 100?
(Esta probabilidad es significativa a un nivel de 0.05 (bilateral)? b) ;Cual es
la probabilidad de obtener una media igual o menor a 95 (unilateral)? ;Es esta
probabilidad significativa a un nivel de 0.05?

(Cémo se puede decidir si usar una prueba de ¢ para dos medias independien-
tes o una prueba de ¢ para muestras por pares?

Los participantes de un juego lanzaron dardos a una diana. En una oportuni-
dad usaron su mano preferida; en la otra oportunidad, usaron la otra mano. El
orden en que usaron las manos fue aleatorio. Los datos se muestran a conti-
nuacion.

Mano preferida  Mano no preferida

12 7
7 9
11 8
13 10
10 9

a) (qué clase de prueba ¢ debe usarse?
b) realiza una prueba ¢ bilateral y calcula el valor de p.

¢) realiza una prueba ¢ unilateral y calcula el valor de p.

Supén que los datos del problema anterior fueron obtenidos usando dos gru-
pos diferentes de personas: un grupo usé la mano preferida y otro grupo usé
la mano no preferida. Analiza los datos y compara los resultados con los del
problema anterior.

Se realiza un estudio para investigar si los estudiantes son mejores cuando
estudian todo de una sola vez o cuando lo hacen en diferentes sesiones. Un
grupo de 12 participantes realizé una prueba después de estudiar durante una
hora continua. Otro grupo de 12 participantes realiz6 la prueba después de
estudiar por tres sesiones de veinte minutos cada una. El primer grupo obtuvo
una media de 75 y una varianza de 120. El segundo grupo obtuvo una media
de 86 y una varianza de 100.

a) ¢cudl es el valor de 7 calculada? ;Son significativamente diferentes las
medias de los dos grupos a un nivel de 0.05?

b) (qué valor tendria ¢ calculada si s6lo hubiera 6 participantes en cada gru-
po? ;Serian diferentes significativamente las medias a un nivel de 0.05?

Una nueva prueba se disefié con una media de 80 y una desviacién estdndar
de 10. Se seleccion6 una muestra aleatoria de 20 estudiantes y se les aplicé la
prueba, encontrdndose una media de 85. ;Esta media es diferente significati-
vamente de la media esperada de 80?
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Se realiza una prueba ¢ para una muestra y se obtiene una ¢ calculada de 3.0.
La media de la muestra fue 1.3 y la desviacién estdndar 2.6. ;| De qué tamafio
fue la muestra?

Verdadero/Falso: Las pruebas ¢ para muestras por pares siempre tienen mayor
potencia que pruebas ¢ para muestras independientes.

Verdadero/Falso: Las graficas siguientes representan una violacioén de la su-
posicién de homogeneidad de las varianzas.
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Verdadero/Falso: Cuando se realiza una prueba ¢ para una sola muestra y se
conoce la desviacion estdndar poblacional, se debe buscar el valor critico de ¢
en las tablas, utilizando los grados de libertad.

Resuelve los siguientes ejercicios de aplicacion

Una mdquina automdtica de Nescafé estd ajustada para verter, en vasos, un
promedio de 200 ml de café. Para probar si la mdquina no ha sufrido des-
ajustes, se toma una muestra aleatoria de 50 vasos llenos, y se encuentra una
media de 196 ml, con una desviacidn tipica de 12 ml. Usa un nivel de signifi-
cacion de 5% para determinar si la maquina estd o no desajustada.

El director de una editorial mexicana debe decidir si publica un texto escrito
por un catedratico universitario. Aquél aprobard la publicacién si hay pruebas
de que al menos 35% de los estudiantes universitarios habran de adoptar el
libro como texto. Al seleccionar una muestra aleatoria de 40 estudiantes uni-
versitarios, resulta que 32% adoptardn el libro como texto. A la luz de este
resultado, ;aprobard el director la publicacion? Usa un nivel de significacién
de 0.05.

Bicicletas Mexicanas, S. A., necesita obreros calificados para trabajar en una
linea de montaje que requiere en promedio 42 segundos para terminar la ope-
racion. Un obrero que aspira al trabajo se pone a prueba durante 25 ciclos de
esta operacién y los resultados son: tiempo total, 1300 segundos con una
desviacion estdndar de 6 segundos. De acuerdo con esta prueba, ;darfas el
empleo a este obrero, asumiendo un error alfa de 0.01?
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10.

11.

El grupo 1301 de la licenciatura en Administracién se dividié en dos seccio-
nes en la clase de Estadistica: una conformada por todas las mujeres y otra por
hombres, cada una con 28 estudiantes. Hicieron el mismo examen de distribu-
ciones de probabilidad. Las mujeres obtuvieron una calificaciéon media de 7.2
puntos con una desviacion tipica de 0.9 puntos, mientras que la media de los
hombres fue 8.2 con una desviacién tipica de 0.5.

a) comprueba la hipétesis de que los hombres son mejores en su rendimien-
to promedio del conocimiento del tema. Usa un nivel de significancia
del 5%.

b) comprueba la hipétesis de que no existe diferencia significativa entre
hombres y mujeres en cuanto a su comprension del tema. Usa un nivel de
significancia del 1%.

La utilidad por casa vendida varia segtn el tipo de casa. La utilidad promedio
por ventas registradas en el mes pasado fue de 21000, 30000, 12000, 62000,
45000 y 51000 pesos. Con base en esta informacién, determina si hay sufi-
cientes indicadores de que el vendedor ha alcanzado su meta propuesta, que
es de 48 000 pesos. Usa un error alfa de 0.01.

La empresa Bicicletas Mexicanas, S. A., afirma que al menos 95% de las piezas
que fabrica cumplen con las especificaciones requeridas. Si examinamos una
muestra aleatoria de 200 piezas y encontramos que 24 de ellas resultaron defec-
tuosas, ;podemos decir que el dato muestral proporciona suficientes pruebas
para rechazar la afirmacién del fabricante? Utiliza un error alfa de 0.05.

La direccién de la Biblioteca de la FES-C estd interesada en saber si ha
aumentado el nimero promedio de libros que cada estudiante se lleva en prés-
tamo por visita. Anteriormente, el promedio era de tres libros, con una desvia-
cién tipica de un libro. Para comprobarlo se toma una muestra aleatoria de 32
estudiantes, y su media resulta ser de cuatro libros. Determina si realmente ha
aumentado el promedio de libros llevados en préstamo por los universitarios.
Usa un error alfa de 1%.

La méquina de empacado de una empresa de cereales vierte el producto en
cajas de tamafio econémico. Se efectian verificaciones constantes de los pe-
sos netos de las cajas para mantener el ajuste de la maquinaria que controla
el peso neto. Dos muestras tomadas en dos dias presentan la siguiente in-
formacioén: la primera muestra de 19 cajas mostré una media de 470 g con
una desviacion estdndar de 17 g, la segunda muestra de 15 cajas tuvo una me-
dia de 498 g con una varianza de 515 g. Determina si es necesario un ajuste a
la maquinaria de empacado con un nivel de significacién de 0.05.

La cadena de tiendas COMEX tiene dos planes de cuentas de cargo disponi-
bles para sus clientes con cuenta de crédito. La gerencia general de la cadena
desea recopilar informacién acerca de cada plan y estudiar las diferencias
entre los dos planes. Le interesa conocer el porcentaje de saldos mensuales
superiores a 100 pesos. Se seleccioné una muestra aleatoria de 75 cuentas del
plan A y 80 del plan B, con los siguientes resultados: de las 75 cuentas
del plan A, 28% fueron superiores a 100 pesos; del plan B, el porcentaje fue
25%. A la luz de estos resultados, determina si es significativa la diferencia
entre los porcentajes de ambos planes.

Un contratista construy6 un gran nimero de casas de aproximadamente el
mismo tamafio y el mismo precio, durante el afio pasado. El asegura que
el valor promedio de estas casas no excede los 600000 pesos. Un corredor
de bienes raices seleccioné aleatoriamente 15 de las casas construidas por el
contratista el afio pasado y encontr6 que el precio promedio de esta muestra
es 615000 pesos con una desviacion tipica de 11250 pesos. Determina si estd
en lo cierto el contratista, con un nivel de significacién de 5%.

El jefe del personal de una empresa editora desea determinar el tiempo que
necesitan sus empleados para llegar a su trabajo. Una muestra aleatoria de 12
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empleados dio un tiempo promedio de 48 minutos con una desviacién tipica
de 11 minutos. Con un error alfa de 0.01, determina si hay pruebas suficientes
para afirmar que el tiempo promedio de viaje de los empleados es a lo sumo
de 55 minutos.

Un gerente de un complejo de cines Cinemex afirma que el 72% de los cinéfi-
los que acuden al complejo prefieren las peliculas de accién. De una muestra
de 200 cinéfilos que acudieron al cine el miércoles pasado, 160 manifestaron
su predileccion por las peliculas de accién. Establece si es cierta la afirma-
cién del gerente, con un nivel de significacion de 2%.

Un profesor de inglés de la FES-C cree que si se introducen ilustraciones alu-
sivas a los distintos temas de conversacion en la ensefianza del idioma inglés,
el estudiante adquiere mayor dominio de dicho idioma. Para poner a prueba
tal hipétesis, a un grupo de 36 estudiantes se les impartié clases durante un
periodo de 10 semanas con ilustraciones y a un grupo similar de 40 estudian-
tes se le impartieron los mismos temas, pero sin utilizar ilustraciones. Al fina-
lizar el curso, se obtuvieron los siguientes resultados: el grupo experimental
“con ilustraciones” obtuvo un total de 2340 puntos con una desviacion tipica
de 9 puntos, y el grupo control “sin ilustraciones” obtuvo un total de 2400
puntos con una desviacién estdndar de 12 puntos. Prueba si esos recursos
audiovisuales mejoraron el aprendizaje del idioma inglés. Usa o = 0.05.

Una compaiiia constructora esta preocupada por el tiempo que se pierde debi-
do a accidentes de trabajo. Por ello, dispuso montar un programa de seguridad
para reducir el tiempo perdido debido a dichos accidentes. El programa duré
30 meses y, al finalizar, el tiempo perdido por accidentes tuvo un promedio de
96 h mensuales, con una desviacion tipica de 15 h. En los 36 meses anteriores
al programa de seguridad, el tiempo perdido por accidentes promedié 110 h
mensuales con una desviacion estdndar de 18 h. Determina si fue efectivo el
programa de seguridad para disminuir el tiempo perdido por accidentes de
trabajo. Usa un nivel de significacién de 5%.

Se hizo una encuesta sobre habitos de consumo de cigarrillos en cierta univer-
sidad entre estudiantes de un sexo y otro. El gasto promedio y la desviacién
estandar de los hombres fue de 65 pesos con una desviacién estdndar de 10
pesos. El de las mujeres fue de 60 pesos con una varianza de 64 pesos. Ambas
muestras fueron de tamafio 64.

a) usa un nivel de significacién de 0.05 para probar la hipétesis de que no
hay diferencia significativa en la cantidad promedio gastada en cigarrillos
por los hombres y las mujeres de dicha universidad.

b) prueba la hipdtesis de que los hombres gastan mas en promedio en el
consumo de cigarrillos que las mujeres. Usa un error alfa de 0.01.

Se aplicé una encuesta a estudiantes de los dltimos semestres de dos carreras
de la FES-C con el objeto de conocer la proporcién de casados. En la licencia-
tura en Administracion se tomé una muestra aleatoria de 100 estudiantes de
los cuales 22% manifestaron estar casados; en la licenciatura en Contaduria, el
porcentaje de casados fue 25%, calculado en una muestra de 100 estudiantes.

a) determina si la proporcién de casados es mayor en Contaduria, con un
nivel alfa del 5%.

El supervisor de la oficina del SAT en Cuautitlan Izcalli tiene sospechas de
que ha aumentado el nimero de quejas de los usuarios, por lo que llamé a junta
a todo su personal de atencion al puiblico y les asegurd que habia un promedio
de 25 quejas diarias por parte del publico. Se hizo un registro del niimero de
quejas ocurridas en nueve dias: 28, 24, 24, 20, 23, 19, 23, 18,17, 26.

a) ¢laevidencia muestral demuestra que el supervisor tiene razén, utilizan-
do un nivel de significancia a = 0.05?
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18. Se desarrollé un nuevo sistema para realizar un montaje en una linea de pro-
duccidn con la esperanza de reducir los tiempos en la operacion; 36 obreros
desarrollan el trabajo segun el nuevo sistema y 34 obreros lo desarrollan se-
gtin el método anterior. La prueba dio los siguientes resultados sobre los tiem-
pos requeridos para terminar la operacion: con el nuevo sistema, se obtuvo
una media de 54 minutos y una desviacién estdndar de 6 minutos, y con el
sistema anterior se obtuvo una media de 58 minutos y una desviacion estdndar
de 5 minutos.

a) prueba la hipédtesis de que no existe diferencia significativa entre ambos
métodos. Usa o = 0.5.

b) el nuevo método redujo los tiempos para realizar la operaciéon? Usa
a=05.

19. Se realizé una prueba para determinar la eficiencia de dos procedimientos,
Ay B, para detectar declaraciones con facturas que no son deducibles de
impuestos; para ello se tomé una muestra de 26 empleados de una oficina del
SAT, dividida en dos grupos de 13. Después de un entrenamiento adecua-
do en el procedimiento asignado, los resultados, en términos del nimero de
declaraciones que presentan facturas que no son deducibles de impuestos,
fueron: con el procedimiento A encontraron una media de 28, con una des-
viacion estdndar de 4 declaraciones con facturas que no son deducibles de
impuestos; con el procedimiento B se encontrd una media de 24 y una desvia-
cién estdndar de 6 declaraciones con facturas que no son deducibles de im-
puestos. Prueba la hipétesis de que el procedimiento A es mejor para detectar
declaraciones con facturas que no son deducibles de impuestos. Usa un ni-
vel de significancia del 5%.

20. Se desea comprobar si existe una diferencia significativa en la calificacion
promedio entre los varones y las mujeres de un curso de Estadistica; para tal
efecto se tomaron muestras de unos y otras del grupo 2401 y se encontraron
los siguientes resultados de un examen:

Hombres 4.4 4.8 25 3.7 4.8 9.4 8.4 4.9
Mujeres 3.7 22 7.1 8.1 1.5 6.8 6.7 4

a) realiza la prueba con o = 0.05.

21. Un gerente de personal piensa que 18% de los empleados de la fabrica La
Favorita trabajan horas extras todas las semanas. Si la proporcion observada
en esta semana es de 13% en una muestra de 250 de los 2500 empleados,
(podemos aceptar como razonable su opinién o hemos de concluir que es mas
adecuado algun otro valor? Usa & = 0.05.

22. En un taller de maquinaria, algunos de los obreros ya no reciben sueldo fijo,
sino que trabajan a destajo. Para averiguar si esto ha modificado la productivi-
dad de los obreros, al supervisor se le pide llevar un registro de la produccién
diaria (nimero de piezas terminadas) de cada uno. Con los datos que se inclu-
yen en seguida, prueba en un nivel de significancia del 10% si existen dife-
rencias significativas de productividad en las dos clases de remuneracion.

Remuneracion Produccion

Sueldo 118 115 122 99 106 125 102 100 92 103 113 129
Destajo 115 126 113 110 135 102 124 137 108 128
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La Profeco investiga acusaciones contra una embotelladora porque no llena
los refrescos adecuadamente; ha muestreado 40 botellas y ha descubierto que
el contenido promedio es de 1.98 litros de liquido. En la propaganda se anun-
cia que las botellas contienen 2.0 litros de liquido. Se sabe que la desviacién
estandar del proceso de produccion es de 40 ml de liquido. ;Debe la Profeco
llegar a la conclusién de que las botellas no estdn siendo llenadas correcta-
mente? Usa o = 1%.

Un estudio de mercado efectuado en una tienda de Soriana mostré que en
una muestra aleatoria de 120 amas de casa de la ciudad, 42 prefieren usar el
lavatrastos Axion; no obstante, en una muestra de 100 amas de casa de una
tienda de Comercial Mexicana, 40 prefieren ese producto. Prueba la hipétesis
de que es mayor la proporcién de amas de casa de la Comercial Mexicana que
prefieren jabdn Victoria. Usa un nivel de significacién de 0.02.

Alarmas ADT pensaba que su nuevo sistema para casas capturaria 48% del
mercado en el Estado de México en 2 afios, debido al bajo costo. En la region
hay miles de usuarios que tienen alarmas de ADT. Luego de muestrear a 200
de ellos dos afios mas tarde, la compaiifa descubrié que 43% de ellos estaban
empleando los nuevos sistemas. Con o = 0.01, ;debemos llegar a la conclu-
sién de que la compaiifa no logré su meta de participacion en el mercado?

El auditor de la empresa distribuidora de materiales de construccion El Surti-
dor informa al duefio de la misma que 40% de sus clientes pagan las facturas
dentro de los 30 dias de entrega; sin embargo, el duefio cree que el porcentaje
es significativamente mayor. Una muestra de 200 facturas indicé que 90 fue-
ron pagadas dentro de los 30 dias de entrega. Determina quién tiene la razén,
con un error & de 0.05.

El propietario de la tintorerfa Kelin desea saber las 6rdenes que tienen 120
dias o mds y que no han recogido sus clientes. Segiin una auditoria anterior,
la proporcién de este tipo de 6rdenes fue del 18%. Para probar si ha habido un
cambio significativo en la proporcién de 6rdenes que no recogen los clientes,
se toma una muestra aleatoria de 80 érdenes, y se encontré que 16 tenian 120
dias 0 mds y no han sido recogidas por los clientes. Con un nivel & = 1%,
indica si ha habido cambio real en la proporcién de drdenes que no recogen
los clientes.

La revista Muy interesante publicé que el 72% de los matrimonios han tenido
relaciones prematrimoniales. ;Qué conclusidon podemos sacar sobre la nota
publicada, si en una muestra de 80 matrimonios escogidos aleatoriamente, 56
manifestaron, en una encuesta anénima, que habian tenido relaciones prema-
trimoniales? Utiliza a = 0.05.

Un distribuidor de pantalones Levi’s tiene varios modelos; uno de ellos es
el 501, en tres colores diferentes: azul, blanco y negro. De un pedido de 500
pantalones, 150 fueron de color azul. ;Concluirias que mas de % de todos los
clientes tienen preferencia por el color azul? Usa a = 0.05.

En un anuncio panordmico se publica que al menos 80% del ptiblico prefiere
la pasta dental Colgate. Un estudiante de estadistica toma una muestra alea-
toria de 100 personas para verificar la publicidad de la marca, con a = 0.05.
(Qué tan pequeflo debe ser el porcentaje en la muestra para poder refutar la
publicidad de Colgate?

Una empacadora de azicar debe producir bolsas con un contenido neto de
2 kg. Se hace una inspeccién para verificar si los pesos netos son correctos;
para tal efecto se toma una muestra aleatoria de 40 bolsas, y se encuentra una
media de 1.96 kg, con una desviacién estdndar de 32 g. ;Se podria concluir
que el contenido neto de azicar estd por debajo de lo que deben tener las bol-
sas, con un nivel de significancia del 5%?

Las especificaciones de cierto tornillo para el ensamblado de una computado-
ra es de 5.5 milimetros, con una desviacion tipica de 0.05 mm. Una muestra
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aleatoria de 40 tornillos tomada de un lote que acaba de llegar a la ensambla-
dora mostré una media, de 5.4 mm. ;Se puede concluir, con un nivel de sig-
nificacién de 5%, que el lote de tornillos cumple con las especificaciones?

Se espera que la vida media de cierto tipo de pila para reloj aumente al utilizar
nuevos materiales para fabricarla. Se toma una muestra de 50 pilas fabricadas
con los nuevos materiales, y al realizar pruebas en el laboratorio se encuentra
que su duracién media fue de 1540 h, con una varianza de 10000 horas®. La
vida media de este tipo de pilas habia sido anteriormente 1500 h. Determi-
na si las pilas fabricadas con los nuevos materiales aumentan su duracién.
Usa un nivel de significancia del 5%.

Se desea determinar si hay diferencia significativa entre la proporcién de hom-
bres y mujeres que favorecen la sindicalizacion del personal de una cadena
de supermercados. En una muestra aleatoria de 40 hombres y 40 mujeres, 12
y 10 respectivamente, manifestaron estar de acuerdo con la sindicalizacién.
Utiliza un nivel de significacion de 0.05 para probar si es significativa la di-
ferencia entre ambas proporciones.

Histéricamente, el nimero de puntos que obtiene un aspirante para ingresar
a la UNAM es de 68 en promedio, con una desviacion estandar de 13. En el
dltimo examen aplicado para ingresar a esta institucién se tomé una muestra
de 100 y se obtuvo una media de 65 puntos. Determina si ha disminuido
significativamente el puntaje obtenido por los aspirantes en el concurso de
seleccion. Usa a = 0.05.

Los editores de un libro de Estadistica aseguran que los alumnos entienden
con mayor rapidez el conocimiento de la asignatura que los alumnos que uti-
lizan otros libros. Se escogen al azar 100 estudiantes, y se dividen en dos
secciones: A y B, se les imparte la asignatura por dos profesores de igual
capacidad. El profesor de la seccién A utiliza el texto bajo estudio y el pro-
fesor de la seccion B utiliza cualquier otro texto. Al finalizar el curso, se
observaron los siguientes resultados: los alumnos que utilizaron el texto bajo
estudio obtuvieron una calificacion media de 7.8 con una desviacion estdndar
de 1.0 punto, y los alumnos que utilizaron otro texto obtuvieron una media de
7.1 puntos con una desviacion estandar de 1.9 puntos. ;Tienen razén los edi-
tores? Usa o = 0.05.

Una compaiiia constructora esta preocupada por el tiempo que se pierde debi-
do a accidentes de trabajo. Por ello, dispuso montar un programa de seguridad
para reducir el tiempo perdido debido a dichos accidentes. El programa dur6
30 meses y, al finalizar, el tiempo perdido por accidentes tuvo un promedio de
96 h mensuales, con una desviacion tipica de 15 h. En los 36 meses anteriores
al programa de seguridad, el tiempo perdido por accidentes promedi6é 110 h
mensuales con una desviacién estandar de 18 h. Determina si fue efectivo el
programa de seguridad para disminuir el tiempo perdido por accidentes de
trabajo. Usa un nivel de significancia del 5%.

Se aplic6 un examen de ortograffa a una muestra aleatoria de 25 secretarias
que laboran en la FES-C de campo 1, obteniendo un puntaje medio de 78
puntos, y una desviacion estandar de 7 puntos. Se aplicé el mismo examen a
una muestra aleatoria de 25 secretarias de campo 4 y se obtuvo un promedio
de 75 puntos con una desviacién estandar de 9 puntos. ;Consideras que las
secretarias de campo 1 obtuvieron mejores calificaciones? Usa = 0.01.

En relacién con el problema anterior, redacta una pregunta de tal forma que
se tenga que hacer una prueba bilateral.

En una muestra de 80 focos de Holophane se obtuvo un 5% de productos de-
fectuosos; en otra muestra de 100 focos de Osram, se obtuvo un 7% de focos
defectuosos. Comprueba si existe una diferencia significativa en cuanto a la
cantidad de productos defectuosos de ambas féabricas, con un nivel a del 1%.
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A partir de muestras aleatorias de 200 transistores, fabricados por la mdquina
A,y de 150 transistores, fabricados por la maquina B, se obtuvieron 19 y 15
transistores defectuosos respectivamente. Ensaya las hipdtesis siguientes:

a) las dos miquinas tienen diferente calidad de fabricacién. Usa o = 0.05.
b) la méquina B es mejor que la A. Usa a = 0.025.

Se aplic6 un examen de aptitud matemadtica a un grupo de 40 estudiantes, y
18 de ellos fueron clasificados como aptos para las matemadticas; mientras
que en otro grupo de 80 estudiantes a quienes se les aplicé el mismo examen,
32 fueron clasificados como aptos. Determina si es significativa la diferencia
entre ambos grupos respecto a la aptitud para las matematicas. Usa un error
alfa del 5%.

Se hizo un estudio de mercados a Nescafé. Se desea saber si con el cambio de
envase del producto podra aumentar el volumen de ventas. Una muestra alea-
toria de 50 tiendas donde se vende el producto con el nuevo envase revel6 que
62% delosclientescompraronel café enesanuevapresentacion, mientras queuna
muestra de 60 tiendas que venden el café con el envase antiguo mostré que
s6lo 55% lo adquirieron. Con un nivel de significancia de 5% determina si con
la nueva presentacion del producto aumento el porcentaje de consumidores.

Bimbo desea probar las ventas de su nuevo panqué sabor a naranja; se eli-
gieron 14 tiendas; el promedio de ventas por mes fue 2 940 pesos, con una
desviacién estdndar de 147 pesos. La gerencia decidi6 que el volumen prome-
dio fuese de 3125 pesos al mes, determina si es necesario establecer un plan
nacional de distribucion del producto. Usa un error alfa de 0.05.

La escuela de manejo Continental en uno de los cursos para conductores se
encontré que el tiempo medio que necesitaron 18 mujeres para aprender a
conducir fue de 25 h con una desviacidn tipica de 3 h; mientras que el tiempo
promedio para aprender a manejar de una muestra de 15 hombres fue 28 h con
una desviacién estdndar de 4 h. Comprueba la hipétesis de que las mujeres
aprenden mads rapidamente que los hombres a manejar, con un error & 0.01.

Omnibus de México considera comprar una de dos marcas de baterias. Antes
de tomar la decision, hace pruebas aceleradas con muestras de las baterias
LTH y América. El registro de las duraciones de ambas marcas proporciond la
siguiente informacién:

LTH América

n = 10 baterfas promedio de 320 horas n = 12 baterfas promedio de 260 horas
Desviacién estandar 50 horas Desviacién estandar 80 horas

47.

De acuerdo con lo anterior, ;es mas conveniente comprar la marca LTH?

El gerente de personal de una tienda Walmart de México desea conocer los
tiempos que tardan las cajeras de la tienda en cobrar a los clientes, por lo que
tomd una muestra de 16 cajeras del turno matutino y 14 del vespertino. Los
tiempos requeridos para atender a los clientes fue de:

Turno matutino Turno vespertino

Promedio 5.4 minutos Promedio 5.8 minutos
Desviacion estandar 0.6 minutos Desviacion estandar 0.5 minutos
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a) prueba la hipdtesis de que no existe diferencia significativa entre los
tiempos requeridos para cobrar a los clientes entre ambos turnos. Usa un
error & de 0.5.

48. Se comprob6 un micrémetro con una serie de piezas patrén y se obtuvo lo

siguiente:
Patrén 0 01r 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Lectura 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

a) con un nivel de significacién de 0.01, ;tiene error el instrumento?

49. A fin de medir el efecto de una campaia de ventas en toda la tienda para los
articulos que no se ponen en barata, el director de investigacién de una cadena
de supermercados tomé una muestra aleatoria de 13 pares de tiendas, segtin su
volumen de ventas semanales. Una tienda de cada par (el grupo experimental)
se expuso a la campaiia de ventas y la otra no (grupo control). Los siguientes
datos indican los resultados para un periodo de una semana.

a) para un nivel de significancia de 0.05, ;puede el director de investigacion
concluir que existen pruebas de que la campafia de ventas aumentd las
ventas promedio de los articulos que no se ponen en barata?

b) (qué suposicion es necesaria para realizar esta prueba?

Con campaia de ventas

Sin campaiia de ventas

67 59 80 48 98 38 57 75 95 61 32 49 54

65 55 81 40 93 38 52 70 8 58 33 42 54

50. Un profesor de una escuela de Administracién desea investigar los precios de
los nuevos libros de texto en la libreria del campus y de su competidor fuera
de €1, que es una sucursal de una cadena nacional. El profesor elige al azar los
textos requeridos para 12 cursos y compara los precios de las dos librerias.
Los resultados se muestran en seguida.

a) Paraun nivel de significancia de 0.01, ;existen indicios de una diferencia
del precio promedio de los libros de texto en las dos librerias?

b) (Qué suposicion es necesaria para realizar esta prueba?

Libro

Libreria Campus 55

Libreria competidor 51

48 51 39 59 50 40 42 42 45 46 57

46 51 39 56 46 40 40 43 42 44 56




Potencia

Supongamos que trabajas en una fundacién cuya mision es respaldar a investigadores en ma-
temadticas educativas, y tu papel es evaluar las propuestas y decidir cudles financiar. Recibes una
propuesta de un nuevo método de ensefianza de la estadistica en licenciatura. El proyecto de in-
vestigacion contempla comparar los logros de los estudiantes a los que se les ensefia con el nuevo
método, con los logros obtenidos por los que cursaron la asignatura con el método tradicional. El
proyecto contiene argumentos tedricos interesantes acerca del porqué el nuevo método debe ser me-
jor y la propuesta metodoldgica es firme. Adicionalmente a estos elementos positivos, hay una pre-
gunta importante que debe ser contestada: ; Tiene el experimento alta probabilidad de proporcionar
fuerte evidencia acerca de que el nuevo método es mejor que el tradicional, cuando en realidad el
nuevo método es mejor? Es posible, por ejemplo, que el tamafio de muestra propuesto sea pequefio
y aun cuando exista una diferencia grande en la poblacién no sea fécil detectarla. Esto es, si el ta-
maio de la muestra es pequefio, entonces una diferencia importante entre las medias de las muestras
resulta ser no significante. Si esta diferencia resulta ser no significante, entonces no se puede sacar
ninguna conclusién acerca de la diferencia entre las medias de la poblacién. No estd justificado
aceptar que la hipdtesis nula es verdadera (las medias de las poblaciones son iguales) sélo porque la
diferencia no fue significativa. Por supuesto, no se justifica concluir que la hipétesis nula es falsa.
Por tanto, cuando un efecto es no significante, no se puede tener una conclusion final. Podrias pre-
ferir que el dinero de la fundacién se use para financiar un proyecto que tenga una probabilidad mas
alta de ser capaz, con base en sus resultados, de proporcionar una conclusion sélida.

La potencia se define como la probabilidad de rechazar correctamente una hipdtesis nula
falsa. En relacién con nuestro ejemplo, es la probabilidad que dado que hay una diferencia entre
las medias de la poblacién del nuevo método y del método tradicional, las medias de las muestras
sean significativamente diferentes. La probabilidad de no rechazar una hipdtesis nula falsa se
representa como 3. Por tanto, la potencia se define como:

Potencia=1 -

Es muy importante considerar la potencia cuando se disefia un experimento. Debes evitar per-
der tiempo o dinero en un experimento que tenga muy poca probabilidad de detectar un efecto
significante.

107
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PREGUNTAS

1. La potencia es:
a) la probabilidad de que la hipétesis nula sea verdadera.
b) la probabilidad de que la hipétesis nula sea falsa.
c) laprobabilidad de que la hipétesis nula si es falsa, sea rechazada.

d) la probabilidad de que la hipétesis nula si es verdadera, sea rechazada.

2. Sila potencia de un experimento es pequefia, entonces:
a) el experimento probablemente no puede proporcionar conclusiones sélidas.
b) cualquier resultado significante obtenido es sospechoso.

c) los resultados tienen sesgo.

Calculos

En el ejemplo de las sopas preparadas con caldo de pollo natural o con concentra-
dos, el problema consistia en determinar si el profesor Garibay podia distinguir en-
tre una sopa preparada con caldo o con concentrado. Para este ejemplo, suponemos
que €l puede distinguir la diferencia el 0.75 de las veces (suponemos que ésta es la
realidad, aunque no pierdas de vista que es desconocida). Ahora, consideremos un
experimento que se llevé a cabo para determinar si Garibay puede distinguir entre
las sopas, especificamente si puede acertar mas de 0.50 de las veces. Sabemos que
si puede (es la suposicién de la realidad en este ejemplo). Sin embargo, el expe-
rimentador no la conoce y le pide al profesor Garibay probar 16 tazas de sopa.
El experimentador, realizara una prueba de significancia utilizando la distribucién
binomial. Especificamente, si la prueba de una cola es significante al nivel de 0.05,
el experimentador concluird que el profesor Garibay puede distinguir la diferencia.
El valor de probabilidad se calcula suponiendo que la hipétesis nula es verdadera
(7 = 0.50). Por tanto, el experimentador registra cudntas veces acierta el profesor
Garibay y calcula la probabilidad de obtener este nimero de aciertos o mds, asu-
miendo que la hipétesis nula es cierta. La pregunta es: ;cudl es la probabilidad de
que el experimentador rechace la hipétesis nula = 0.50, en forma correcta (es decir
cuando es falsa)? En otras palabras ;Cuadl es la potencia de la prueba?

En la figura 6.1 se muestra la distribucién binomial para n = 16 y = 0.50.
La probabilidad de obtener 11 aciertos o mds es 0.105 y la probabilidad de obtener
12 aciertos o mds es 0.0308. Por tanto, la probabilidad de obtener 12 aciertos o més

0.25

0.20

0.05

0.00 —L T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 6.1 La distribuciéon binomial paran = 16y 7 = 0.5.
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es menor que 0.05. Esto significa que la hip6tesis nula sélo puede rechazarse si el
profesor Garibay acierta 12 veces o mds, y no pude rechazarse en caso contrario.

Sabemos que la realidad es que el profesor Garibay acierta 0.75 de las veces.
(Obviamente, el experimentador no conoce esto; de saberlo no habria necesidad de
realizar ningtin experimento). En la figura 6.2 se muestra la distribucién binomial
paran =16y m = 0.75.

0.25
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0.15 |
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Figura 6.2 La distribucion binomial paran = 16 y w = 0.75.

La probabilidad de acertar correctamente 12 o mds de las veces es 0.63. Por tanto,
la potencia del experimento es 0.63.

En resumen, la probabilidad de acertar 12 o mds veces, dado que la hipétesis
nula es verdadera, es menor de 0.05. Por tanto, si el profesor Garibay acierta 12
veces 0 mas, la hip6tesis nula serad rechazada. Dado que el profesor Garibay tiene
en realidad habilidad para distinguir entre las bebidas el 0.75 de las veces, la pro-
babilidad de que acierte 12 veces o mds es 0.63. Por tanto, la potencia es 0.63.

En la seccién “Prueba de una media”, el primer ejemplo se realiza bajo la
suposicién de que el experimentador conocia el valor de la varianza poblacional.
Aunque esto no es usual en la prictica, el ejemplo es util para propdsitos didicti-
cos. Por esta razén, en el ejemplo siguiente suponemos que el investigador conoce
la varianza poblacional.

Supongamos que en un examen de matemadticas el grupo alcanzé una media
de 75 con una desviacion estdndar de 10. Un investigador estd interesado en pro-
bar si un nuevo método de ensefianza incrementa el promedio de calificaciones.
Supongamos que el investigador no conoce que la media de calificaciones para el
nuevo método es 80. El plan de investigacién contempla aplicar el nuevo método,
seleccionar al azar a 25 estudiantes, aplicar el examen y realizar una prueba de sig-
nificancia de una cola para probar si la media de la muestra es significativamente
mayor a 75. ;Cudl es la probabilidad de que el investigador rechace la hip6tesis
nula falsa de que la media de la poblacién es 75?7 En seguida se muestra como
calcular esta probabilidad.

El investigador supone que la desviacion estdndar de la poblacién con el nue-
vo método es la misma que con el tradicional (10) y que la distribucién es normal.
Ya que se supone que la desviacion estdndar de la poblacion es conocida, el inves-
tigador puede usar la distribucién normal para calcular el valor de p. Recuerda que
el error estandar de la media (o) es
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PREGUNTAS

Para nuestro ejemplo, es igual a 10/5 = 2. Como puedes ver en la figura 5.3,
si la hipétesis nula es verdadera, es decir, la media de la poblacién es 75, entonces
la probabilidad de obtener una media muestral igual o mayor a 78.29 es 0.05. Por
tanto, el investigador rechazara la hipdtesis, si la media de la muestra es igual o
mayor a 78.29.

I | I I I I
67 69 71 73 75 7 79 81 83

Figura 6.3 La distribucién muestral de la media si la hipotesis nula es verdadera.

Nos podemos preguntar: ;cudl es la probabilidad de que el experimentador obten-
ga una media muestral igual o mayor a 78.29, dado que la media poblacional es
80? En la figura 6.4 se muestra que esta probabilidad es 0.80.

| | | |
72 74 76 78 80 82 84 86 88

Figura 6.4 La distribucion muestral de la media si la media de la poblacién es 75. La
prueba es significante si la media muestral es igual o mayor a 78.29.

Por tanto, la probabilidad de que el experimentador rechace la hipdtesis nula
(u = 175), cuando ésta es falsa (u = 80) es 0.80. En otras palabras, la potencia es
igual a 0.80.

El célculo de la potencia es mds complejo para la prueba ¢. Utilizando software
estadistico, se puede determinar la potencia para otros tipos de disefio.

1. Una moneda se lanza 26 veces. Se usa la distribucién binomial para realizar una
prueba de una cola con la regién de rechazo en la cola superior. Lo que se espera
es que en mds de la mitad de los lanzamientos caigan dguilas. Mediante prueba y
error, usando algin software que contenga la distribucién binomial, encuentra el
nimero de 4guilas para la cual la probabilidad de obtener este niimero o mds sea
menor de 0.05.

a) Respuesta:
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2. Una moneda se lanza 26 veces. Se usa la distribucién binomial para realizar una
prueba de una cola con la region de rechazo en la cola superior. ;Cudl es la probabi-
lidad de que la hipétesis nula sea rechazada, si la probabilidad de obtener un dguila
en un lanzamiento es 0.75?

a) Respuesta:

Factores que afectan la potencia

Algunos factores afectan la potencia de una prueba estadistica. Algunos de éstos
los puede controlar el investigador, otros no. El siguiente ejemplo ilustra varios de
estos factores.

Supongamos que en un examen de matematicas las calificaciones se distribu-
yen en forma normal con una media de 75 y una desviacion estandar 0. Un inves-
tigador estd interesado en probar que un nuevo método de enseflanza aumenta el
promedio del grupo. Aunque no conocemos el valor de la media de la poblacién L,
para las calificaciones con el nuevo método, suponemos que en realidad si es ma-
yor de 75. El investigador planea seleccionar una muestra de n sujetos y realizar
una prueba de significancia de una cola para determinar si la media de la muestra
es significativamente mayor de 75. ;Cuadl es la probabilidad de que el investigador
en forma correcta rechace la hipétesis nula falsa acerca de que el promedio es 75,
con un nivel de 0.05?

Tamano de muestra

Enlafigura 6.5 se muestra que amayor tamafio de la muestra la potencia es mayor. Ya
que el tamafio de la muestra normalmente es un factor controlado por el expe-
rimentador, incrementarlo es una forma de aumentar la potencia. Sin embargo,
trabajar con muestras grandes puede ser dificultoso o muy costoso.
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Figura 6.5 La relacion entre el tamafio de la muestra y la potencia para H: u = 75,
cuando p = 80, prueba de una cola a = 0.05, para valores de o de 10y 15.

Desviacion estandar

Enlafigura 6.5 también se muestra que la potencia es grande cuando la desviacién es-
tdndar es pequena. Los experimentadores pueden controlar a veces la desviacion
estandar muestreando poblaciones homogéneas o reduciendo la variabilidad en el
proceso de medicion.
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Diferencias entre la media hipétetica y la verdadera

Naturalmente, cuanto mayor sea el efecto, es mds probable que en un experimento
se detecte un efecto significativo. En la figura 6.6 se muestra el efecto de aumentar
la diferencia entre la media especificada por la hipétesis nula, 75 y la media de la
poblacién  para desviaciones estandar de 10 y 15.
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Figura 6.6 La relacion entre el tamafio de la muestra y la y1, con H_: u = 75, prueba de
una cola @ = 0.05, para valores de o de 10y 15.

Potencia

Nivel de significancia

Cuanto mads riguroso sea el nivel de significancia (mds bajo), la potencia serd mas
baja. En la figura 6.7 se muestra que la potencia es mds baja para el nivel de 0.01,
que para el nivel de 0.05.
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Figura 6.7 La relacion entre el tamafio de la muestra y el nivel de significancia para
pruebas de una sola cola: H : n = 75, i verdadera = 80 y o =10.
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Prueba de una cola contra la prueba de dos colas

La potencia es mayor para la prueba de una cola siempre que esté en la direccién
correcta. Una prueba de una cola a un nivel de 0.05 tiene el mismo valor critico
que una de dos colas al nivel de 0.025. Como se mostrd, a menor nivel de signifi-
cancia menor potencia. Una prueba de una cola aumenta el nivel de significancia
en comparacién con la de dos colas.

1. La potencia es la probabilidad de aceptar la hipétesis nula, dado que la hipétesis
nula es verdadera:

a) verdadero.
b) falso.

2. Seleccionar lo que incrementa la potencia:
a) incrementar la desviacién estandar.
b) incrementar el tamafio de la muestra.
¢) incrementar el nivel de significancia.
d) incrementar el tamafio de la diferencia entre las medias.

3. Seleccionar lo que disminuye la probabilidad de cometer el error Tipo I.
a) incrementar la desviacion estandar.
b) incrementar el tamafio de la muestra.

¢) disminuir el nivel de significancia.

Actividades

I.  Contesta y resuelve los siguientes ejercicios para reafirmar los conceptos.

1. Define la potencia de la prueba con tus propias palabras.

Escribe tres formas en las que se puede incrementar la potencia de la prueba
de un experimento. Explica tu respuesta.

3. Media poblacional 1 = 36.
Media poblacional 2 = 45
Varianzas poblacionales = 10

En una prueba ¢, qué valor de p determinard si una diferencia entre las medias
es significativa con un nivel del 0.05? Obtén los resultados para una prueba
de una cola y para una prueba de dos colas. Para la prueba de una cola utiliza
un nivel del 0.05 y para la prueba de dos colas utiliza un nivel de 0.01.

4. Ordena las letras (a — ¢) en términos de su potencia.

Media poblacional n Media poblacional

1 2 Varianza
a 29 20 43 12
b 34 150 40 6
c 105 24 50 27
d 314 4 120 10
e 30 31 41 8
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Juan, buscando en el s6tano de su abuela, tropez6 con un objeto brillante que
sobresalfa de un montoén de cajas. Cuando alcanzd el objeto apareci6 un genio
que milagrosamente se materializ6 y le dijo: “has encontrado mi moneda ma-
gica. Si tiras esta moneda un niimero infinito de veces, notards que las aguilas
caerdn el 60% de los volados”. Después de lo dicho, el genio desapareci para
nunca mds ser visto. Juan, emocionado por su nuevo descubrimiento magico,
se acerc a su amigo Jos€ y le platicé lo sucedido. José se mostrd escéptico
acerca de la historia de su amigo; sin embargo, le dijo a Juan que tirara 100
veces la moneda y anotara el nimero de veces que cayera dguila.

a) (cudl es la hip6tesis nula de José?

b) ;como se le llama a la probabilidad que Juan debe obtener, para conven-
cer a José de que su moneda tiene poderes especiales, y cuyo valor de p
es menor a 0.05 (prueba de una cola)?

¢) siJosé dijera a Juan que tire la moneda sélo 20 veces, ;cudl es la proba-
bilidad con la cual Juan no serd capaz de convencer a Jos¢?



Correlacion y regresion

En este capitulo se discute la relacion entre dos variables. Por ejemplo,
quiza quieras describir la relacion entre el peso y la estatura de un grupo de
personas para determinar el proceso de produccién en una fabrica de ropa.
En la seccién “Introduccién a los datos bivariados” se presentan ejemplos
de la relacion entre dos variables y la mejor manera de representar gréfica-
mente los datos bivariados. En las siguientes secciones se discute el indice
mas utilizado para medir la relacién entre dos variables, conocido como el
coeficiente de correlacion de Pearson.

A menudo se recurre a la estadistica para predecir el comportamiento
de una variable, usando como predictores otras variables. Por ejemplo, se
puede tratar de predecir el promedio de calificaciones de un estudiante en la
universidad utilizando como predictor el promedio que haya obtenido en
preparatoria. O se podria querer predecir el ingreso de una persona usando
el nimero de afios de formacién académica. En las secciones dedicadas a la
regresion lineal, se revisan los métodos estadisticos usados para predecir el
comportamiento de una variable, usando como predictor otra variable.

115
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Introduccion a los datos bivariados

Las medidas de tendencia central, variabilidad y de forma de una distribucién re-
sumen a una variable, porque proporcionan informacién importante acerca de su
distribucién. Por lo general, mds de una variable se mide en cada elemento. Por
ejemplo, en la mayoria de los estudios acerca de la salud de una poblacién, es comtin
obtener medidas de diferentes variables, como edad, peso, sexo, estatura, presion
sanguinea, colesterol total, etc., para cada individuo. Los estudios econémicos pue-
den estar interesados en variables como personal de ingreso y afios de estudio. En
este capitulo consideraremos datos bivariados, es decir, dos variables cuantitativas
medidas en cada elemento. Nuestro primer interés es poder resumir estos datos en
forma similar a como se hace en el caso de datos univariados (una sola variable).

Consideremos una situacién que nos es familiar: la edad. Empecemos por
preguntarnos si las personas tienden a casarse con otra persona de la misma edad.
Por experiencia, podemos contestar afirmativamente, pero ahora la pregunta seria:
(qué tan buena es esta correspondencia? Para poder contestar a esto, podemos ver
las edades para una muestra de matrimonios. En la tabla 7.1 se muestran las edades
para 10 matrimonios. Se puede observar que hombres y mujeres tienden a ser
de la misma edad, con una tendencia de los hombres a ser ligeramente mayores que
las mujeres. Esto no es una gran sorpresa, pero al menos los datos soportan nuestra
experiencia, lo que no siempre es el caso.

Esposos 36 72 37 36 51 50 47 50 37 41

Esposas 35 67 33 35 50 46 47 42 36 41

Tabla 7.1 Edades de una muestra de 10 matrimonios.

Las edades de la tabla 7.1 se seleccionaron de una base de datos de matrimonios.
Sabemos que cada variable puede resumirse mediante un histograma (ver figura
7.1), su media y su desviacion estdndar (ver tabla 7.2).

Esposos Esposas

Figura 7.1 Histograma de las edades de los matrimonios.

Media Des‘,'lacwn
estandar
Esposos 49 11
Esposas 47 11

Tabla 7.2 Media y desviacion estandar de las edades
de los matrimonios.
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Las distribuciones son sesgadas con una cola larga a la derecha. En la tabla 7.1 ve-
mos que no todos los maridos son de mayor edad que sus esposas, y es importante
ver que este hecho no tiene interés cuando estudiamos por separado las variables.
Es decir, aunque proporcionamos un resumen estadistico para cada variable, la
informacién de cada matrimonio se pierde al separar las variables. No podemos
decir, por ejemplo, con base solamente en las medias, qué porcentaje de matrimo-
nios tiene maridos mas jévenes que sus esposas. Tenemos que revisar los pares
para determinar este porcentaje. Solamente manteniendo la informacién en pa-
res se puede responder a preguntas de este tipo. Otro ejemplo de la informacién no
disponible en la estadistica descriptiva de las edades de los maridos y de las esposas
por separado seria, ;cudl es la edad promedio de los maridos casados con mujeres
de 45 afios? En conclusién, no sabemos la relacién entre la edad del marido y la
edad de la esposa.

Podemos saber mucho de esta relacion si graficamos los datos bivariados. En
la figura 7.2 se muestra el diagrama de dispersion para los pares de edades. El eje
X representa la edad del esposo, mientras que el eje Y, la edad de la esposa.
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Figura 7.2 Diagrama de dispersion que mues-
tra la edad de la esposa en fun-
cion de la edad del esposo.

50 55 60 65 70 75 80

Edad del esposo

En la figura 7.2 se revelan dos caracteristicas importantes de los datos. Primero,
es claro que hay una fuerte relacion entre la edad del hombre y de la mujer. Cuanto
mayor sea el esposo, mayor serd la esposa. Cuando una variable (Y) aumenta,
cuando se incrementa la variable (X), decimos que X y Y tienen una asociacién po-
sitiva. Cuando Y disminuye, al aumentar X, decimos que tienen una asociacién
negativa. Segundo, los puntos se agrupan a lo largo de una linea recta. Cuando esto
ocurre, decimos que tenemos una relacién lineal.

En la figura 7.3 se muestra el diagrama de dispersion de las ventas en miles
de litros de una muestra de 149 gasolineras. La correlacién se hizo entre los afios de
servicio y la cantidad de litros de gasolina Magna vendidos. Hay una asociacién
positiva entre estas dos variables. No es ninguna sorpresa que cuantos mds afios
esté en servicio una gasolinera, mayores sean sus ventas. Aunque los puntos se
agrupan a lo largo de una linea recta, no estdn tan cerca de ella como en el caso de
las edades de los matrimonios.
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Figura 7.3 Gréfica de dispersion de los afios
de servicio de las gasolineras
y los litros vendidos.

Anos de servicio

No todos los diagramas de dispersién muestran relaciones lineales. En la figura 7.4
se muestran los rendimientos por hectarea de un producto agricola obtenidos en una
misma superficie en los ultimos 8 afos. Es claro que la relacion entre “Rendimien-
to” y “Afio” no describe una linea recta: si dibujas una linea recta que una el primer
punto y el dltimo, todos los demads puntos quedan por arriba de esta recta. Los datos
se ajustan mejor a una parabola.

Los diagramas de dispersién que muestran relaciones lineales entre las varia-
bles pueden diferir en la pendiente de la linea, en el intercepto con el eje Yy en la
forma en que se agrupan los datos alrededor de la linea. Una medida estadistica de
la fuerza de la relacion entre las variables, que toma en cuenta estas diferencias, es
el tema de la seccién siguiente.
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Figura 7.4 Rendimientos por hectérea de un producto agricola obtenidos en los
ultimos 8 afos.
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1. Una buena forma de representar la relacion entre dos variables es con:
a) una tabla de medias.
b) una grifica de caja.
¢) una grifica de tallo y hojas.

d) un diagrama de dispersion.

2. Cuando los puntos tienden a agruparse alrededor y a lo largo de una linea, la rela-
cién se conoce como:

a) relacion lineal.

b) relacidn lineal recta.

3. Galileo encontr6 que la relacion entre la altura que se desciende en un plano incli-
nado y la distancia recorrida es lineal.

a) falso.

b) verdadero.

Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de qué tan fuerte es la
relacidn lineal entre dos variables. Si la relacién entre las variables no es lineal, en-
tonces el coeficiente de correlacion no representa en forma adecuada la relacién
entre las variables.

El simbolo para el coeficiente de correlacién es “p”, cuando se refiere a la
poblacién y “r” cuando se calcula con datos muestrales. Debido a que, por lo
general, trabajaremos con muestras, usaremos r para referirnos al coeficiente de
correlacion; en caso de usar el poblacional, lo aclararemos especificamente.

El rango del coeficiente de correlacién de Pearson es de —1 a 1. r = —1 indica
una relacion lineal perfecta negativa entre las variables; r = 0 indica que no existe
relacion entre las variables, y » = 1 indica una relacién lineal perfecta positiva
entre las variables. En la figura 7.5 se muestra un diagrama de dispersion para
r=1.

Figura 7.5 Una relacion lineal perfecta, r = 1.
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30 En la figura 7.6 se muestra un diagrama de dispersidn para
r=-1.
Observa que cuando X aumenta, Y disminuye.

O : En la figura 7.7 se muestra un diagrama de dispersion para
2 - *e . . . .z
| S A r = 0. Observa que no existe relacién entre X y Y.
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85 Con datos reales, no debes esperar valores de r exactamen-
80 te iguales a —1, 0 o +1. Los datos de las edades de los ma-
trimonios que se describieron en la seccién “Introduccién
a los datos bivariados” tienen un r = 0.97, y se muestran
en la figura 7.8.
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Figura 7.8 Diagrama de dispersion para las edades de los
matrimonios, r = 0.97.
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En la figura 7.9 se muestran los datos del esfuer-

140

130 zo en el pufio y en el brazo, descritos en la sec-

120 B cion “Introduccién a los datos bivariados”, con un

. s r=0.63.
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Esfuerzo en la muieca

Figura 7.9 Diagrama de dispersion para el esfuerzo en mufieca y
brazo, r = 0.63.

PREGUNTAS
1. El diagrama de dispersion de la izquierda representa:
. a) una relacion positiva.
: . b) una relacién negativa.
) . ¢) no tiene relacion.
> .. .o
X
2 2. El diagrama de dispersion de la izquierda representa:
1.59 . a) una relacion positiva.
1- . ) b) una relacién negativa.
0.5 : ¢) no tiene relacion.
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—0.5 . ..
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Propiedades del coeficiente de correlacion

Una propiedad bésica del coeficiente de correlacion r es que sus valores posibles se
establecen en el rango comprendido entre —1 a 1. Una correlacién de —1 significa
una relacién lineal perfecta negativa; una correlacién de O significa que no existe re-
lacién lineal, y una correlacion de 1 significa una relacién lineal perfecta positiva.

El coeficiente de correlacion de Pearson es simétrico en el sentido de que la
correlacion de X con Y es la misma que la correlacién entre Y con X. Por ejemplo,
la correlacién de peso con estatura es la misma que la correlacion entre estatura
y peso.

Una propiedad critica del coeficiente de correlacion r es que no se ve afectado
por transformaciones lineales. Esto significa que multiplicar una variable por una
constante y sumarle una constante no cambia la correlacion de esta variable con
otras. Por ejemplo, la correlacion entre peso y estatura no depende de que ésta se
mida en pulgadas, pies, metros, etcétera. En forma similar, por ejemplo, sumar 5
puntos a cada estudiante en su examen, no cambia la correlacién del resultado de
ese examen con el promedio obtenido en la preparatoria GPA.

1. La correlacién entre la temperatura y el nimero de barquillos vendidos es la misma
sin importar si la temperatura se midi6 en °C o °F.

a) falso.
b) verdadero.

2. Lacorrelacion entre dos grupos de nimeros es la misma que la correlacion entre los
logaritmos de los nimeros de los dos grupos.
a) falso.
b) verdadero.

3. (Cuadl de los siguientes nimeros no es un valor posible del coeficiente de corre-
lacién?

a) -1.5.
b) -1.0.
c) 0.

d) 0.99.

4. ;Cudl es mayor, la correlacién entre estatura y peso, o la correlacion entre peso y
estatura?

a) Correlacion entre peso y estatura.
b) Aproximadamente iguales.
¢) Exactamente iguales.

d) Correlacion entre estatura y peso.

Calculo del coeficiente de correlacion r

Hay algunas férmulas que se usan para calcular el coeficiente de correlacion. Al-
gunas tienen un sentido mas conceptual que otras, pero son féciles de utilizar con
fines de célculo. Iniciemos con la férmula que tiene mayor sentido conceptual.
Vamos a calcular la correlacién entre las variables X y Y, que se muestran en la
tabla 7.3. Empecemos por calcular la media de las X y restar este valor a todos los

valores de X. A la nueva variable le llamaremos “x”. De manera similar, se calcula
la variable “y”. Las variables x y y son las desviaciones respecto a sus medias
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correspondientes. Observa que las medias de x y y son 0. Ahora creamos una nue-
va columna multiplicando x por y.

Antes de seguir con los célculos, veamos por qué la suma de la columna xy
revela la relacién entre X y Y. Si no existiera relacién entre X y Y, entonces los
valores positivos de X tendrian la misma probabilidad de aparecer con un valor
positivo o con un valor negativo de Y. Esto hace que se tenga la misma probabili-
dad de obtener valores positivos y negativos de xy y la suma debe ser pequefia. Por
otro lado, considera la tabla 7.3, en la cual valores altos de X se asocian a valores
altos de Y, y los valores bajos de X se asocian a valores bajos de Y. Puedes ver que
los valores positivos de x estdn asociados a valores positivos de y, y los valores
negativos de x estdn asociados a valores negativos de y, por tanto, en todos los
casos, el producto de xy es positivo, dando por resultado un valor grande para la
columna xy.

Finalmente, si hubiera una relacién negativa, entonces los valores positivos de x
estarian asociados con los valores negativos de y, y los valores negativos de x es-
tarfan asociados a los positivos de y, lo que conduciria a obtener valores negativos
de xy.

X Y X y Xy X y

1 4 -3 -5 15 9 25

3 6 -1 -3 3 1 9

5 10 1 1 1 1 1

5 12 1 3 3 1 9

6 13 2 4 8 4 16
Total 20 45 0 0 30 16 60
Media 4 9 0 0 6

Tabla 7.3 Calculoder.

El coeficiente de correlacion de Pearson, r, se disefi6 de tal forma que la correla-
cién entre estatura y peso sea la misma, no importando si la estatura se mide en
metros, pies, pulgadas, etcétera. Para alcanzar esta propiedad, el coeficiente de
correlacion se calcula dividiendo la suma de la columna xy entre la raiz cuadrada
del producto de la suma de la columna x? y la suma de la columna y* (Xy?). La
férmula es:

DY)
Ve y
Por tanto

r=—30 __ 30 _ 9963
V16(60) V960

Una férmula alterna que evita el cdlculo de las desviaciones es:
3 E XY— @
(2x )2) ( (Xrf
e - S 200
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1. ;Cual es la desviacion respecto a la media que le corresponde al dato igual a 67

X 2 4 6

a) Respuesta

2. ;Cudl es la suma de xy?

a) Respuesta

3. (Qué efecto tiene en la correlacion sumar 12 a cada dato de una de las variables?
a) La correlacién puede aumentar o disminuir dependiendo de los datos.
b) La correlacion se incrementa.

¢) La correlacién no muestra cambio.

4. (Cuail es la correlacion entre las variables X y Y que se muestran en seguida?

X 13 8 8 6 9 11 9 11

11 8 6 8 10 9 8 12

a) Respuesta

Ley de la suma de las varianzas Il

Recuerda que cuando las variables X y Y son independientes, la varianza de la
suma o diferencia de X y Y viene dada por:
Oy = Ox + 0y
Es decir “La varianza de X mds (o menos) Y es igual a la varianza de X mas la
varianza de Y.
Cuando X y Y estan correlacionadas, se debe usar la siguiente férmula:
0%y = O+ 03 £ 20,0,
donde, p es la correlacion entre X y Y en la poblacién. Por ejemplo, si la varianza de
la parte verbal del examen de admisién SAT fue de 10000, la varianza de la parte de
matemadticas fue de 11000 y la correlacién entre ambas pruebas fue de 0.50, enton-
ces la varianza total del examen de admision SAT (verbal + matematicas) fue:

o = 10000 + 11000 + (2)(0.5) Y10000 \11000

oral + mat.

la cual es igual a 31488. La varianza de la diferencia es:

o = 10000 + 11000 — (2)(0.5) V10000 V11000

oral — mat.

la cual es igual a 10 512.
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Si la varianza y la correlacion se calculan para una muestra, se utiliza la si-
guiente notacion para expresar la ley de la suma de las varianzas.

S2

— 2 2 4+
Xiy—sx+sy_2rsxsy

X

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00

Y

1.00
2.00
1.30
3.75
2.25

Tabla 7.4 Datos para ejemplo.

1. Sila varianza de un grupo A de datos es 100, la varianza de un grupo B es 225 y la
correlacién entre los grupos es 0.5, (cudl es la varianza de A 4+ B?

a) Respuesta

2. Silavarianza de un grupo A de datos es 100, la varianza de un grupo B es 225 y la
correlacién entre los grupos es 0.5, ;cudl es la varianza de A — B?

a) Respuesta

Introduccion a la regresion lineal simple

En la regresion lineal simple, nosotros predecimos valores de una variable a partir
de otra. A la variable que estamos prediciendo se le llama variable dependiente y
nos referimos a ella como Y. La variable en la que estamos basando nuestras predic-
ciones se llama variable independiente (o predictora) y nos referimos a ella como X.
Cuando existe solamente una variable independiente, el método se conoce como
regresion simple. En la regresion lineal simple los valores de Y, cuando se grafican
como una funcién de X, se ajustan a una linea recta.

En la figura 7.10 se grafican los datos de la tabla 7.4. Se puede observar que
existe una relacién positiva entre la variable X y la variable Y. Si se estuviera tra-
tando de predecir la variable Y, tomando como predictor a X, cuanto mas alto sea
el valor de X, mas alto sera el valor de Y.

Y A

14 a

X
! ! ! ! ! ldd

1 2 3 4 5 X

Figura 7.10 Diagrama de dispersion para los datos de ejemplo.




126 PRIMERA PARTE Teoria

La regresion lineal consiste en encontrar la linea recta que mejor se ajuste a estos
puntos. La linea que mejor se ajusta se llama linea de regresién. En la figura 7.11
la linea diagonal es la linea de regresion y representa los valores estimados o pre-
dichos de Y, para cada valor posible de X. Las lineas verticales, desde los puntos
(que representan los valores observados) hasta la linea de regresion, representan
los errores de prediccidn o de estimacién. Como se puede observar, el triangulo se
encuentra muy cerca de la linea de regresion, por lo que su error de prediccion es
muy pequefio. En contraste, el cuadrado estd mds alejado de la linea de regresion;
por tanto, su error de prediccidn es mds grande.

El error de prediccién para un punto dado es el valor del punto menos el valor
estimado (el valor en la linea). En la tabla 7.5 se muestran los valores estimados
%) y los errores de estimacién (Y — Y). Por ejemplo, el primer punto tiene un valor
Y de 1.00, y el valor estimado es 1.21; por tanto, el error de estimacién es —0.21.

Y 54
4 3.75
3_
. 2.00 05
1 1.30
1.00
0 T T T T T >
1 2 3 4 5 X

Figura 7.11 Diagrama de dispersion de los datos. Los puntos son los datos reales, la
linea recta representa las predicciones; las lineas verticales entre los puntos
y la linea recta representan los errores de prediccion.

Puedes notar que no hemos especificado qué significa “linea de mejor ajuste”. El
criterio mds utilizado para definir la linea de mejor ajuste es el que la define como
la linea que minimiza la suma de los errores cuadrados de estimacién. Este es el
criterio que fue utilizado para encontrar la linea en la figura 7.11. La dltima co-
lumna de la tabla 7.5 muestra el cuadrado de los errores de estimacion. La suma de
los cuadrados de los errores de la estimacién que se muestra en la tabla 7.5 es el
valor minimo que se puede encontrar con cualquier linea de regresion.

X Y Y Y-V (Y- Yy
1.00 1.00 1.210 ~0.210 0.044
2.00 2.00 1.635 0.365 0.133
3.00 1.30 2.060 ~0.760 0.578
4.00 375 2.485 1.265 1.600
5.00 2.25 2.910 ~0.660 0.436

Tabla 7.5 Valores estimados (¥) y los errores de estimacion (Y — .
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La férmula para la linea de regresion es:
Y=bX+a
donde ¥ es el valor estimado o la prediccion de Y, b es la pendiente de la linea y a
es donde la linea intercepta al eje Y. La ecuacién para la linea de la figura 7.11 es:
Y’ = 0.425x + 0.785
Para X =1,

Y = (0.425)(1) + 0.785 = 1.21
Para X = 2,

Y = (0.425)(2) + 0.785 = 1.64

A raiz de la llegada de las computadoras, la regresion lineal se calcula utilizando
software estadistico. Sin embargo, los célculos son relativamente féaciles y se des-
criben aqui para quien esté interesado. Vamos a realizar los cdlculos con los datos
de latabla 7.6. X es la media de X, Y es la media de Y, s, es la desviacion estdndar de
X, s es la desviacion estandar de Y, y r es la correlacion entre X y Y.

X Y s s r

X y

3 2.06 1.581 1.072 0.627

Tabla 7.6 Estadisticas para el calculo de la linea de regresion.

La pendiente b se puede calcular como sigue:

Sy
bZI’XY—

y el intercepto, a, se puede calcular como
a=y—bx

Para nuestros datos,

_ 1.072 _
b =0.627 x 1581 = 0.425

a=2.06 — (0.425) (3) = 0.785

Observa que los célculos se han desarrollado para estadisticos muestrales, en lugar
de hacerse para pardmetros de una poblacién. Las féormulas son las mismas; sim-
plemente usa los valores de la media, desviacién estdndar y correlacién pobla-
cional.

Un ejemplo de aplicacion

En un estudio sobre el nimero de ventas realizadas y los afios de experiencia de
los vendedores, consideramos si podemos predecir las ventas promedio de un ven-
dedor, si conocemos los afios de experiencia del mismo.
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La figura 7.12 muestra un diagrama de dispersion de las ventas como una fun-
cién de los afios de experiencia. Puedes ver que en la figura se aprecia una fuerte
relacién positiva. La correlacion es 0.78. La ecuacién de la regresion es:

Ventas = (10.5)(afios de experiencia) + 1.2

Por tanto, predecimos que un vendedor con una experiencia de 3 afios puede ob-
tener ventas de:
Ventas = (10.5)(3) + 1.2 = 32.7

40

Ventas promedio

30

20 T T T — > X

2 3 4
Afos de experiencia

Figura 7.12 Ventas en funcidn de los afios de experiencia.

Suposiciones

Puedes sorprenderte, pero los cédlculos mostrados en esta seccién no se basan en
ninguna suposicion; desde luego, si la relacion entre X y Y es no lineal, una funcién
con diferente forma puede ajustarse mejor a los datos. La estadistica inferencial
para regresion se basa en varias suposiciones que se veran mas adelante en este
capitulo.

PREGUNTAS

1. Laférmula de la ecuacién de regresion es Y=3x-2. (Cudl seria el valor estima-
dode Y, si X =4?

2. Supdn que es posible predecir el puntaje de una persona en un examen B, a partir del
puntaje obtenido en un examen A. La ecuacién de regresion es B’ = 2.3A + 9.5. ;Cudl
seria el valor estimado de B, si una persona obtiene 40 puntos en el examen A?

3. Sup6n que una persona obtiene 32.5 puntos en el examen A y 92.25 en el B. Usan-
do la misma ecuacién de regresion de la pregunta anterior, ;cudl seria el error de
estimacion?

4. ;Cudl es el criterio que se usa generalmente para determinar la linea recta de mejor
ajuste?
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a) larecta que atraviesa la mayoria de los puntos.
b) larecta que tiene el mismo nimero de puntos arriba y abajo.

c) lalinea que minimiza la suma de los errores cuadrados de estimacion.

5. Lamediade X es igual a 3 y la media de Y es igual a 7. La recta de regresion para
estimar Y a partir de X pasa necesariamente por el punto (3, 7).

a) verdadero.
b) falso.

6. Quieres tener la habilidad para predecir la medida del pie de las mujeres a partir
de su estatura y para lograrlo recolectas informacién de tus compafieras de clase.
La estatura media de las chicas en tu clase es 162.56 cm con una desviacion estandar
de 5.08 cm. La media del tamafio del pie es 20.32 cm con una desviacion estandar de
2.54 cm. La correlacion entre las dos variables es igual a 0.5. ;Cudl es la pendiente
de la recta de regresion?

7. Quieres tener la habilidad para predecir la medida del pie de las mujeres a partir de
su estatura y para lograrlo recolectas informacion de tus compaiieras de clase. La
estatura media de las chicas en tu clase es 162.56 cm con una desviacion estandar
de 5.08 cm. La media del tamafio del pie es 20.32 cm con una desviacidn estan-
dar de 2.54 cm. La correlacién entre las dos variables es igual 0.5. ;Cudl es el
intercepto de la recta de regresion?

Particionando la suma de cuadrados

Un aspecto ttil de la regresion es que se puede dividir la variacién de Y en dos
partes: la variacion de los valores estimados y la variacién de los errores de estima-
cion. A la variacion de Y se le llama suma de los cuadrados de Yy se define como
la suma de los cuadrados de las desviaciones de Y respecto a su media. Cuando se
trabaja con la poblacién, la férmula es:

SCY =2 (Y —p)

Donde SCY es la suma de los cuadrados de Y, Y es un valor _indiVidual de ¥, p,
es lamedia de Y. Un ejemplo sencillo se muestraenlatabla7.7. Yes 2.06 y laSCY es
la suma de los valores de la tercera columna y es igual a 4.597.

o Y—p, ¥ —p)

1 —1.06 —1.1236

2 —0.06 0.0036
1.3 —0.76 0.5776
3.75 1.69 2.8561
2.25 0.19 0.0361

Tabla 7.7 Ejemplo de SCY.

Cuando se realizan los calculos tomando una muestra se debe utilizar la media de
la muestra, representada con Y, en lugar de la media de la poblacion.

SCY = > 3(Y — )

En algunos casos es conveniente usar férmulas que utilicen las desviacio-
nes en lugar de los datos originales. Las desviaciones son respecto a la media
correspondiente. Es comiin que se utilicen letras mintsculas para representar las
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desviaciones. De ahi que el valor y indica la diferencia entre Y y Y. En la tabla
7.8 se muestra el uso de esta notacién. Los datos son los mismos que los que se
mostraron en la tabla 7.7.

Y y ¥
1 —1.06 —1.1236
2 —0.06 0.0036
13 ~0.76 0.5776
3.75 1.69 2.8561
2.25 0.19 0.0361

Tabla 7.8 Ejemplo de SCY usando las desviaciones.

Los datos de la tabla 7.9 los habfamos usado en la seccién “Introduccién a los
datos bivariados”, y los copiamos aqui por comodidad. La columna X contiene
los valores de la variable predictora, en la columna Y se muestran los valores de
la variable dependiente. La tercera columna, y, contiene las diferencias entre los
valores de la columna Yy la media de las Y.

X Y y y? Y’ y’ y? Y-Y (Y —Y)?

1 1 —1.06 —1.1236 1.21 —0.85 0.7225 —0.21 0.044

2 2 —0.06 0.0036 1.635 —0.425 0.1806 0.365 0.133

3 1.3 —0.76 0.5776 2.06 0 0 —0.76 0.578

4 3.75 1.69 2.8561 2.485 0.425 0.1806 1.265 1.6

5 2.25 0.19 0.0361 2.91 0.85 0.7225 —0.66 0.436
Sumas 15 10.3 0 4.597 10.3 0 1.806 0 2.791

Tabla 7.9

La cuarta columna, y?, es simplemente el cuadrado de la columna y. La columna
Y’, contiene los valores estimados de Y. En la seccién “Introduccién a los datos
bivariados” encontramos que la ecuacion de la regresion para estos datos era:

Y' = 0.425X + 0.785

Los valores de Y’ fueron calculados con esta ecuacion. La columna y’ contiene las
desviaciones de los valores de Y’ respecto a su media y y” es el cuadrado de esta
columna. La pendltima columna (Y — Y’) contiene los valores observados de (Y)
menos los valores estimados (Y”), errores de estimacién. La tdltima columna con-
tiene el cuadrado de estos errores.

Estamos ahora en posicion de particionar la SCY. Recuerda que la SCY es la
suma de los cuadrados de las desviaciones respecto a su media. Es, por tanto, la su-
ma de la columna y?, que es igual a 4.597. La SCY puede ser dividida en dos partes:
en la suma de los cuadrados de los valores estimados (SSY’) y en la suma de los
cuadrados del error (SCE). La suma de los cuadrados de los valores estimados es la
suma de las desviaciones al cuadrado de los valores estimados respecto a su media.
En otras palabras, es la suma de la columna y* y es igual a 1.806. La suma de los
cuadrados de error es la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores
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observados y los estimados. Es, por tanto, la suma de la columna (Y — Y')? y es igual
a2.791. La suma se verifica:

SCY = SCY' + SCE
4.597 = 1.806 + 2.791

En la tabla 7.9 hay también otras particularidades que debemos notar. Observa que
la suma de y y la suma de y’ son ambas cero. Siempre serdn cero, debido a que estas
variables fueron calculadas restando a cada valor su media. También observa que
la media de (Y — Y’) es 0, lo que indica que a pesar de que algunas Y’s (estimacio-
nes) son mds altas que sus respectivas Y’s (observaciones) y otras son menores, la
diferencia promedio es cero.

SCY es la variacion total, SCY’ es la variacién explicada y la SCE es la va-
riacién no explicada. Por tanto, la proporcién de la variacidn explicada puede ser
calculada como:

Proporcién explicada = SCY/SCY
De manera similar, la proporcién no explicada es:
Proporcién no explicada = SCE/SCY

Existe una relacién importante entre la proporcién de la variacién explicada y la
correlacién de Pearson: 72 es la proporcién de la variacién explicada. Por tanto, si
r = 1, entonces la proporcién de la variacién explicada es 1; si r = 0, entonces la
proporcién explicada es 0. Un ultimo ejemplo, para » = 0.4, la proporcién de la va-
riacién explicada es 0.16.

Debido a que la varianza se calcula dividiendo la variacién entre N (para una
poblacién) o n — 1 (para una muestra), la relacion escrita arriba en términos de la
variacién también se mantiene para la varianza. Por ejemplo:

o =0,+0

total —

Donde el primer término es la varianza total, el segundo término es la varianza de
Y’y el dltimo término es la varianza de los errores de estimacién (Y — Y”). De igual
forma, * es la proporcién de la varianza explicada.

1. Calcula la suma de cuadrados de Y: 2,9, 11, 13, 15.

a) Respuesta

2. SilaSCYesde?25.5ylaSCY esde 18.3, ;cudl es la SCE?

a) Respuesta

3. Cuanto mds grande sea la mads grande serd la proporcién de la varia-
cién explicada.

a) SCY.
b) SCY.
¢) SCE.
d) Y.
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4. La proporcion de la variacion explicada es 0.3. Si la SCY = 20, ;cudl serd el valor

de la SCY?

a) Respuesta

5. Sir=0.84, ;qué proporcién de la variacion es explicada?

a) Respuesta

Error estandar de regresion

En la figura 7.13 se muestran dos ejemplos de regresion. Puedes ver que, en la
gréfica A, los puntos estdn mds cerca de la linea que en la gréfica B. Por tanto, las
predicciones realizadas con la grafica A son mds precisas que las realizadas con
la gréfica B.

Figura 7.13 Diferentes precisiones en la prediccion de la regresion.

El error estandar de la regresion es una medida de la precision de las predicciones o
estimaciones. Recuerda que la linea de regresion es la linea que minimiza la suma
de las desviaciones al cuadrado de las estimaciones (también llamada suma de
cuadrados del error). El error estindar de la regresion estd relacionado con esta
cantidad y se define como:
_ JZ(Y — Yy

n

estimada

Donde O, e €8 el error estiandar de la regresion, Y es el valor observado, Y’ es el
valor estimado y n es el nimero de pares de valores. El numerador es la suma de
las diferencias al cuadrado entre el valor estimado y el observado. Los datos de la

tabla 7.10 son cinco valores de X — Y de una poblacién.

X Y Y’ Y-Y (Y -Y)?
1 1 1.21 —0.21 0.044
2 2 1.635 0.365 0.133
3 1.3 2.06 —0.76 0.578
4 3.75 2.485 1.265 1.6
5 2.25 291 —0.66 0.436
Suma 15 10.3 10.3 0 2.791

Tabla 7.10 Datos de ejemplo.



PREGUNTAS

CAPITULO 7 Correlacion y regresion 133

La tltima columna muestra que la suma de los cuadrados de los errores de los
valores estimados es 2.791. Por tanto, el error estdndar de la regresion es:

Uestimada = \j% =0.747

Existe una version de la férmula para el error estdndar de la regresion, expresada
en términos del coeficiente de correlacién de Pearson:

[ = p? sCy
o’ex/[mada = n

donde p es el coeficiente de correlacion de la poblacién y SCY es,

SCY = (¥ - )

Para los datos de la tabla 7.10, B, = 10.30, SCY = 4.597 y r = 0.6268; por tanto,

2
L \/(1 - 0.6228 )4.597) _ 247
El cual es igual al valor calculado anteriormente.

Se usan férmulas similares cuando el error estdndar de la regresion se calcula
para una muestra. La tnica diferencia es que el denominador es n — 2 en lugar de n.
La razén de que se utilice n — 2 en lugar de n — 1 es que se estiman dos pardmetros
(la pendiente y la interseccion con el eje Y) para poder obtener la suma de los cua-
drados. Se muestra a continuacién la férmula para calcular el error estdndar de la
regresion a partir de una muestra.

_ X vy
Seslimada - n—?2
sexrimatlu = Vz’;gl = 0.964

_ [A=A)scy
Sexrimatlu - n—?2

1. En una linea de regresion, si el error estindar de estimacion es las
estimaciones serdn mds precisas.
a) mayor.
b) menor.

c¢) el error estandar de estimacion no tiene relacion con la precision de las predic-
ciones.

2. Se utiliz6 una linea de regresion para predecir Y a partir de X en una cierta pobla-
cién. En esta poblacién, la SCY = 50, la correlacion entre X y Y es 0.5 y la po-
blacidn es de 100. ;Cudl es el error estandar de estimacion?

3. Seleccionas una muestra de 10 alumnos de noveno semestre y quieres predecir la
media de sus calificaciones, a partir de la media obtenida en octavo semestre. De-
terminas que la SCE es igual a 5.8. ;Cual es el error estandar de estimacion?
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4. La gréfica representa una linea para estimar Y a partir de X. Esta grafica muestra el
error de estimacidn para cada valor observado de Y. Utiliza esta informacién para
calcular el error estdndar de la regresion en esta muestra.

y=1+2x

XY

Estadistica inferencial paraby r

En esta seccién se muestra como realizar pruebas de significancia, asi como el
célculo de los intervalos de confianza para la pendiente de la linea de regresion
y el coeficiente de correlacién de Pearson. Como podras observar, si la pendiente
de la regresion es significativamente diferente de cero, entonces el coeficiente de
correlacion es también significativamente diferente de cero.

Suposiciones

Aunque no se necesité ninguna suposicién para determinar la linea de mejor ajuste a
los datos, si se deben hacer algunas suposiciones para realizar inferencia estadistica.

1. Linealidad: la relacion existente entre las dos variables debe ser lineal.

2. Homocedasticidad: la varianza alrededor de la regresion lineal debe ser la mis-
ma para todos los valores de X. Una falta clara a esta suposicién se muestra en
la figura 7.14. Observa que los valores pronosticados para los estudiantes con
promedios altos, en la preparatoria, son mds precisos que los valores pronosti-
cados para los promedios menores de los estudiantes. En otras palabras, los va-
lores para los estudiantes con promedios altos en la preparatoria se encuentran
mads cerca de la linea de regresion, mientras que los valores para los promedios
menores de los alumnos en la preparatoria se encuentran mas alejados de ésta.

3. Los errores de prediccion se distribuyen normalmente: esto significa que las
desviaciones para la regresion lineal se distribuyen en forma normal. No signi-
fica que X o Y se distribuyan normalmente.
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Figura 7.14 Diagrama de dispersion con ajuste a una linea recta del promedio de
calificaciones de la preparatoria y de la universidad.

Prueba de significancia para la pendiente (b)
Recuerda la férmula general para una prueba ¢:

P estadistico—valor hipotético
~ estimacion del error estdndar del estadistico

En este caso, el estadistico es el valor de la pendiente b y su valor hipotético es 0.
Los grados de libertad para esta prueba estdn dados por la expresion:

gl=n-2
donde 7 es el nimero de pares de valores.

El error estimado estdndar de b se calcula utilizando la siguiente férmula:

__ _estimado

s =
boNsSCcx

Donde 5, €s el error estandar estimado de b, S, imado €8 el error estandar de regresion,
SCX es la suma de las desviaciones al cuadrado de X respecto a su media, y se
calcula como:

SCX = > 3(X — p,)?

donde p, es la media de X. Como se vio previamente, el error estdndar de regresion
puede calcularse mediante la siguiente férmula:

_ [a=mMscy
sesimudo - n—2

La aplicacién de estas férmulas se ilustra utilizando los datos de la tabla 7.11. Estos
datos ya fueron utilizados en la seccién “Introduccién a los datos bivariados”. La
columna X tiene los datos de la variable predictora y la columna Y los datos de
lavariable dependiente. Laterceracolumna, x, contiene las diferencias entre lacolum-
na X'y surespectiva media, X. La cuarta columna, x2, es el cuadrado de la columna x.
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La quinta columna, y, contiene la diferencia entre la columna Y y su media, Y. La
tltima columna, y?, es simplemente el cuadrado de la columna y.

X Y x x? y y?

1 1 -2 4 —1.06 —1.1236

2 —1 1 —0.06 —0.0036

3 1.3 0 0 —-0.76 —0.5776

4 3.75 1 1 1.69 2.8561

5 2.25 2 4 0.19 0.0361
Suma 15 10.3 0 10 0 4.597

Tabla 7.11 Datos de ejemplo.

Los célculos del error estandar de regresion (s,) para estos datos se muestran en la
seccion error estdndar de regresion y es igual a:

s, = 0.964

SCX es la suma del cuadrado de las desviaciones de X respecto a su media. Es, por
tanto, igual a la suma de la columna x,, y es igual a:

SCX = 10.00
Ahora contamos con toda la informacidn necesaria para calcular el error estindar
de b:
0.964
" 410

Como se calcul6 previamente, la pendiente b es 0.425. Por tanto,

_ 0425 _
1=10305 = 1.39

gl=n—2=5—2=3

El valor de p para una prueba de dos colas es aproximadamente igual a 0.2. Por
tanto, la pendiente no es significativamente diferente de 0.

Intervalo de confianza para la pendiente

El método para calcular el intervalo de confianza para la pendiente de una pobla-
cién es muy similar a los métodos para calcular otros intervalos de confianza. Para
calcular un intervalo de confianza al 95%, la férmula es:

limite inferior: b — (¢, ,.)(s,)
limite superior: b + (¢,,)(s,)

Donde ¢, es el valor de t para calcular un intervalo de confianza al 95%.
Los valores de 7 que se utilizan en el intervalo de confianza pueden ser consul-
tados en una tabla de distribucién . En la tabla 7.12 se muestran algunos valores

de ¢ para diferentes grados de libertad y niveles de confianza.
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gl 0.95 0.99
2 4303 9.925
3 3.182 5.841
4 2.776 4.604
5 2.571 4.032
8 2.306 3.355

10 2.228 3.169

20 2.086 2.845

50 2.009 2.678

100 1.984 2.626

Tabla 7.12 Una tabla pequeiia de t.

Utiliza la tabla para encontrar el valor de ¢, necesario para calcular el intervalo de
confianza.
Aplicando las férmulas se obtiene:

limite inferior: 0.425 — (3.182)(0.305) = -0.55
limite superior: 0.425 + (3.182)(0.305) = 1.40

Prueba de significancia para la correlacion

La férmula para la prueba de significancia del coeficiente de correlacién de Pear-
son se muestra a continuacion:

=r\/n—2
1 -7

t

donde 7 es el nimero de pares de datos. Para nuestro ejemplo,

= 0025 —2 _ | 59
V1 — 0.627°

Nota que este valor es el mismo que se obtuvo en la prueba de b. Los grados de
libertad se obtienen de la misma manera: n — 2 = 3.

Intervalo de confianza para la correlacion

Existen varios pasos para calcular un intervalo de confianza para r.
Recuerda que en el capitulo 2, “Distribuciones muestrales” vimos que:

1. La distribucion muestral del coeficiente de correlacion de Pearson, r, es
sesgada.

2. La transformacién de Fisher de r a 7’ es normal.
3. Z=0.51In[(1 + »H/AA-1r)].

4. 7' tiene un error estandar de 1

n—3

El cédlculo del intervalo de confianza involucra los siguientes pasos:

1. Convertir r a 7. Para nuestros datos, r = 0.627 se transforma en 7’ = 0.736. Esto
puede hacerse utilizando la férmula que se indica en el punto 3.

2. Encontrar el error estdndar de z(s ). Para nuestro ejemplo, n = 5, por lo que
s, =0.707.
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3. Calcula el intervalo de confianza en términos de 7/, utilizando la férmula:
. L,
limite inferior = 2’ — (z,)(s_)
e L,
limite superior = 2’ + (z,,,)(s,)
Para nuestro ejemplo,

limite inferior = 0.736 — (1.96) (0.707) = —-0.650
limite superior = 0.736 + (1.96) (0.707) = 2.122

4. Convertir el intervalo de 7/, a r.

Para nuestro ejemplo,
limite inferior = —0.57

limite superior = 0.97

El intervalo es muy amplio debido a que el tamafio de la muestra es muy pequefio.

L

(Cuadles de las siguientes suposiciones se hacen al realizar inferencia estadistica en
regresion?

a) el error de estimacion se distribuye en forma normal.
b) X se distribuye normalmente.
¢) Y se distribuye normalmente.

d) lavarianza alrededor de la linea de regresion es la misma para todos los valores
de X.

e) larelacion entre Xy Y es lineal.
La pendiente de una linea de regresién es igual a 0.8 y el error estdndar de la pen-

diente es 0.3. La muestra que se usé para calcular la linea de regresion fue de 12
elementos. Calcula un intervalo de confianza al 95% para la pendiente.

En una muestra de 20 elementos, la correlacion entre dos variables es 0.5. Determi-
na si la correlacion es significativa con o = 0.05.

Calcula el limite inferior de un intervalo de confianza al 95% para una correlacién
de 0.75 y un tamaio de muestra de 25.

Actividades

Contesta y resuelve los siguientes ejercicios para reafirmar los conceptos.

1. ;Cuadl es la ecuacion de la linea de regresion? ;Qué significa cada término?
La ecuaci6n de una recta de regresién es Y’ = 2X + 9.
a) (cudl seria el valor estimado de Y si X es igual a 6?
b) siel valor estimado de Y es 14, ;cudl es el valor de X?

3. ;Qué criterio se utiliza para decidir cudl es la recta de regresién de mejor
ajuste?

4. ;Qué mide el error estandar de estimacidon? ;Cudl es la férmula para calcular
el error estandar de estimacién?
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2 5
4 6
4 7
5 11
6 12

10.

11.
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En un andlisis de regresion, la suma de cuadrados para los valores estimados es
igual a 100, y la suma de cuadrados del error es 200. ;Cuél es el valor de r*?

a) en otro andlisis de regresion, el 40% de la varianza es explicada. La suma
de cuadrados totales es 1000. ;Cual es la suma de cuadrados de los valo-
res estimados?

. Para los datos X, Y, que se muestran al lado, calcula:

a) ry determina si es significativamente diferente de cero.

b) la pendiente de la linea de regresion y prueba si es significativamente
diferente de cero.

¢) unintervalo de confianza al 95% para la pendiente.

d) (qué suposiciones se necesitan hacer para realizar inferencias estadisticas
en regresion lineal?

La correlacion entre los afios de educacién y el salario para una muestra de 20

personas que trabajan en cierta compaiifa es 0.4.

a) (Es esta correlacion estadisticamente significativa a un nivel del 0.05?

Se toma una muestra de valores X y Y, y se utiliza una linea de regresion para

predecir Y a partir de X. Si la SCY’ = 300, SCE = 500 y n = 50:

a) (cudles el valor de: SCY?

b) (cudl es el error estandar de estimacién?

c) (cudlesr??

. Utilizando la regresion lineal, estima el valor de Y si X es igual a 43.

X Y X Y
59 56 47 50
52 63 55 63
44 55 49 57
51 50 45 73
42 48 46 46
41 58 60 60
45 36 65 47
27 13 64 73
63 50 50 58
54 81 74 85
44 56 59 44
50 64

La ecuacién de la linea de regresion para estimar el nimero de horas que
pasan viendo television los nifios (Y), a partir del nimero de horas que pasan
viendo television sus padres es Y/ = 4 + 1.2X.

a) siel error estandar de b es 0.4, ;es la pendiente estadisticamente signifi-
cante a un nivel del 0.05?

b) silamediade X es 8, ;cudl es la mediade Y?

Con los datos proporcionados en la siguiente tabla, calcula la ecuacién de la
recta de regresion para estimar Y a partir de X.

L, B, s, s, r

10 12 2.5 3 —0.6

a) ¢Quién tiene un error estindar de estimacién mayor, A o B?
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12. Falso/Verdadero: Si la pendiente en un andlisis de regresion lineal simple es
estadisticamente significativa, entonces el coeficiente de correlacion también
tiene que ser significativo.

13. Falso/Verdadero: Si la pendiente de la regresion entre X y Y es mayor en la
poblacién 1 que en la poblacién 2, la correlacién necesariamente debe ser
mayor en la poblacién 1. ;Por qué si o por qué no?

14. Falso/Verdadero: Si la correlacion es 0.8, entonces se explica el 40% de la
varianza.

15. Falso/Verdadero: Si el valor real de Y es 31, pero se estima en 28, entonces el
error de estimacion es 3.

II. Resuelve los siguientes ejercicios de aplicacion

1. Se hizo una encuesta a una muestra de 10 estudiantes de tercer semestre de
la licenciatura en Administracion del grupo 1301 del semestre 2009-1, y se
encontraron los siguientes datos:

Estudiante Estatura (m) Peso (kg)
1 1.50 48
2 1.54 50
3 1.60 52
4 1.72 70
5 1.80 72
6 1.50 50
7 1.61 57
8 1.54 54
9 1.63 80

10 1.70 62

a) trazaun diagrama de dispersion para estos datos.
b) (qué indica este diagrama acerca de la relacion entre las dos variables?

¢) traza una recta que pase por los datos, para aproximar una relacion lineal
entre la estatura y el peso.

d) aplica el método de minimos cuadrados para plantear la ecuacién estima-
da de regresion.

e) predice el peso de un estudiante que mide 1.75 metros.
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f) calcula el error estandar en la regresion.

g) calcula el coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacién e
interprétalos.

Los datos siguientes muestran las ventas (en miles de cajas) y los costos de un
anuncio publicitario para la televisién (en millones de pesos) para 7 marcas
principales de refrescos.

Marca Gastos de publicidad Ventas
(6)) de cajas(miles)

Coca-Cola 13.0 19.3
Pepsi-Cola 9.4 13.8
Sprite 6.4 8.4
Diet Coke 5.7 5.5
7-Up 42 59
Jarritos 2.9 53
Boing 1.6 25

a) dibuja el diagrama de dispersion, ;qué parece indicar este diagrama acer-
ca de la relacion entre las dos variables?

b) traza una recta que pase por los datos, para aproximar una relacién lineal
entre los gastos del anuncio y las ventas.

¢) aplica el método de los cuadrados minimos para plantear la ecuacion es-
timada de regresion.

d) predice las ventas para una marca que decida gastar 7 millones de pesos
en un anuncio publicitario.

e) calcula el error estdndar en la regresion.
f) calcula el coeficiente de determinacién y correlacién e interprétalos.

La Revista del Consumidor publicé en su nimero 381 de noviembre de 2008
la siguiente informacién acerca del uso de los teléfonos celulares:

Usuarios que compran tiempo aire

0D (en miles de usuarios)
2000 1628
2001 1784
2002 2006
2003 2029
2004 2508
2005 3268
2006 4035
2007 5199

a) trazaun diagrama de dispersion para estos datos.

b) aplica el método de minimos cuadrados para plantear la ecuacién estima-
da de regresion.
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¢) traza una recta que pase por los datos, para aproximar una relacion lineal
entre la estatura y el peso.

d) predice cuantos usuarios comprardn tiempo aire para su teléfono celular
para 2010.

e) calcula el error estdndar en la regresion.

f) calcula el coeficiente de correlacién y el coeficiente de determinacién e
interprétalos.

Un vendedor de Century 21 desea establecer la relacion entre el tiempo en
meses que estdn a la venta los departamentos antes de lograr su venta y el
precio pedido por ellos. Los datos de una muestra de 9 departamentos se
muestran a continuacion:

Meses en venta 6.5 7.0 8.6 12.1 9.0 9.5 8.6 10.6 15.0

Precio pedido
(en miles de pesos)

800 1000 990 1250 1400 1100 990 990 1250

a) trazaun diagrama de dispersion para estos datos.

b) aplica el método de minimos cuadrados para plantear la ecuacién estima-
da de regresion.

¢) determina cudnto tiempo se tardard en vender un departamento que cues-
ta 1500000 pesos.

d) calcula el error estdndar en la regresion.

e) calcula el coeficiente de correlacién y el coeficiente de determinacién e
interprétalos.

El Organismo Operador de agua en el Municipio de Cuautitlan Izcalli,
OPERAGUA, quiere conocer la relacién entre el consumo mensual domici-
liario de agua y el tamafio de las familias; toma una muestra de 10 familias
elegidas al azar y encuentra los siguientes datos:

Maetros cibicos
consumidos

65 120 130 43 140 90 180 64 79 92

Miembros
de la familia

a) traza un diagrama de dispersion para estos datos.

b) aplica el método de minimos cuadrados para plantear la ecuacién estima-
da de regresion.

c) establece cuantos metros ctibicos al mes consumird una familia que tiene
10 miembros.

d) calcula el error estdndar en la regresion.
e) calcula el coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacion e
interprétalos.

El gerente de una muebleria FAMSA quiere conocer la relacién de las ventas
logradas por un vendedor en dos afios, por lo que toma una muestra de 8
vendedores que lograron convertirse en el Vendedor del Mes y encontré los
siguientes datos:
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Unidades vendidas

en 2007 170 133 86 161 112 133 136 82

Unidades vendidas

en 2006 99 95 50 80 92 88 130 100

a) traza un diagrama de dispersion para estos datos.

b) aplica el método de minimos cuadrados para plantear la ecuacion estima-
da de regresion.

c) calcula el error estindar en la regresion.

d) calcula el coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacion e
interprétalos.

7. Segin el INEGI, los nacimientos registrados en el pais en 2007 fueron:

Mes de registro Nacimientos
registrados
1 enero 220670
2 febrero 211330
3 marzo 213299
4 abril 270819
5 mayo 225298
6 junio 205572
7 julio 211180
8 agosto 249626
9 septiembre 220666
10 octubre 241529
11 noviembre 211857
12 diciembre 173237

a) aplica el método de minimos cuadrados para plantear la ecuacién estima-
da de regresion.

b) elINEGI reporté que en julio de 2007 se registraron 211 180 nacimientos,
utiliza la ecuacion obtenida y predice cudntos debieron registrarse en ese
mes, compara resultados y obtén tus conclusiones.

¢) estima cudntos nacimientos se registraron en enero de 2008.
d) calcula el error estdndar en la regresion.

e) calcula el coeficiente de correlacién y el coeficiente de determinacién e
interprétalos.






Chi cuadrada

Chi cuadrada es una distribucién particularmente util en
estadistica. La primera seccién describe los aspectos bdsi-
cos de la distribucién. Las dos secciones siguientes cubren
las pruebas estadisticas mds comunes en las que se usa la
distribucién Chi cuadrada. La seccién “Tablas de una sola
clasificacion” muestra cémo se usa la distribucién Chi cua-
drada para probar la diferencia entre las frecuencias tedricas
esperadas y las observadas. La seccién “Tablas de contin-
gencia” muestra como se usa la prueba de Chi cuadrada para
probar la asociacidn entre dos variables nominales.
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Figura 8.1

Distribucion Chi cuadrada

La distribucién de Chi cuadrada es la distribucién de la suma de cuadrados de las
desviaciones normales estandarizadas. Los grados de libertad de la distribucién son
igual al nimero de desviaciones que se sumaron. Por tanto, Chi cuadrada con un
grado de libertad, que se escribe como x*(1), es simplemente la distribucién de
una sola desviacién cuadrada normal. El drea bajo la distribuciéon de Chi cua-
drada entre cero y 4 es la misma drea bajo la distribucién normal estdndar en-

tre cero y 2, ya que 4 es 22,

Considera el siguiente problema: tienes una muestra de dos datos seleccio-
nados de una distribucién normal estdndar, el cuadrado de cada dato y la suma de

gl=2
M T T T
0 5 10 15

—] gl=4
M T T T
0 5 10 15

] gl=6
M T T T
0 5 10 15

Chi cuadrada

Distribucion Chi cuadrada con 2, 4 y 6 grados de libertad.

los cuadrados. ;Cuadl es la probabilidad
de que la suma de estos dos cuadrados
sea igual o mayor a 6? La respuesta se
puede dar utilizando la distribucién
Chi cuadrada con dos grados de li-
bertad. Utilizando la calculadora de
Chi cuadrada, encontramos que la pro-
babilidad de encontrar un valor de Chi
cuadrada (con 2 gl) igual o mayor a 6
es 0.050.

La media de la distribucién Chi
cuadrada es igual a sus grados de li-
bertad. La distribucién Chi cuadrada
es una distribucién con sesgo positivo,
y este sesgo se hace menor conforme
aumentan los grados de libertad. Al in-
crementarse los grados de libertad, la
distribucién Chi cuadrada se aproxima
a una distribucién normal. En la figu-
ra 8.1 se muestra la funcién de densi-
dad para la distribucién de Chi cuadrada
para tres grados de libertad. Observa
c6mo el sesgo disminuye al aumentar
los grados de libertad.

La distribuciéon Chi cuadrada es
muy importante porque muchas pruebas
estadisticas se aproximan a la distribu-
cion Chi cuadrada. Las dos pruebas mds
comunes que se realizan utilizando la
distribucién Chi cuadrada son las prue-
bas de las diferencias entre los valores
tedricos esperados y las frecuencias ob-
servadas (tablas de una clasificacién) y
las pruebas de relacién entre variables
categdricas (tablas de contingencia).
Existen otras pruebas del uso de la dis-
tribucién Chi cuadrada que van més alla
de lo tratado en este texto.
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PREGUNTAS
Resultado Frecuencia
1 8
2 5
3 9
4 2
5 7
6 5

Tabla 8.1 Resultados de 36 lan-
zamientos de un dado

1. Supon que tienes una muestra de 12 elementos seleccionados de una poblacién
normal; tienes los cuadrados de cada dato y la suma de los cuadrados. ;Cuéntos
grados de libertad tendrd una distribucién Chi cuadrada que corresponde a esta
suma?

2. (Cual es la media de una distribucion Chi cuadrada con 8 grados de libertad?
3. (Cudl distribucién Chi cuadrada se aproxima a una distribucién normal?

a) una distribucién Chi cuadrada con gl = 0.

b) una distribucién Chi cuadrada con gl = 1.

¢) una distribucién Chi cuadrada con gl = 2.

d) una distribucién Chi cuadrada con gl = 10.

4. Sup6n que tienes una muestra de 3 elementos seleccionados de una poblacién nor-
mal; tienes los cuadrados de cada dato y la suma de los cuadrados. ;Cudl es la
probabilidad de que la suma de esos tres datos al cuadrado sea mayor o igual a 9?

Tablas de una sola clasificacion

La distribucién Chi cuadrada se usa para probar si los datos observados difieren
significativamente de los valores tedricos esperados. Por ejemplo, para un dado le-
gal, la probabilidad de obtener cualquiera de los 6 resultados posibles en un lanza-
miento es 1/6. En la tabla 8.1 se muestran los resultados obtenidos al lanzar el dado
36 veces. Como se puede ver, en la tabla 8.1 algunos resultados ocurren mds fre-
cuentemente que otros, por ejemplo el “3” se obtuvo 9 veces, mientras el “4” sélo
se obtuvo 2 veces. ;Son estos datos consistentes con la hipétesis de que el dado es
legal? Naturalmente, no esperariamos que las frecuencias en la muestra de los 6
posibles resultados sean iguales, ya que existen diferencias debidas al azar. Por
tanto, encontrar que las frecuencias son diferentes no significa que el dado no sea
legal. Una forma de probar si el dado es legal es realizando una prueba de signifi-
cancia. La hipétesis nula es que el dado es legal. Esta hipétesis se prueba calculan-
do la probabilidad de obtener frecuencias tan diferentes o mas que las obtenidas en
la muestra respecto a la distribucién uniforme de frecuencias. Si la probabilidad es
suficientemente baja, entonces la hipétesis nula puede ser rechazada.

El primer paso para realizar la prueba de significancia consiste en calcular la
frecuencia esperada para cada resultado, si la hip6tesis nula fuera cierta. Por ejem-
plo, la frecuencia esperada de “1” es 6, ya que la probabilidad de obtener un “1” en
un lanzamiento es 1/6 y en 36 lanzamientos la frecuencia esperada sera:

Frecuencia esperada = (1/6)(36) = 6

Observa que las frecuencias esperadas son esperadas tinicamente en un sentido ted-
rico. En realidad, no “esperamos” que las frecuencias observadas sean exactamente
iguales a las “frecuencias esperadas”.

Los célculos contindian como sigue: si representamos con E la frecuencia es-
perada y con O la observada, calculamos para cada resultado:

(E-0)
E
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En la tabla 8.2 se muestran estos calculos:

2
Resultado Frecuencia esperada  Frecuencia observada @
1 6 8 0.667
2 6 5 0.167
3 6 9 1.5
4 6 2 2.667
5 6 7 0.167
6 6 5 0.167

Tabla 8.2 Calculo de Chi cuadrada.

Ahora sumamos todos los valores de la columna 4:
E— 0)?
Z% =5.333

La distribucién muestral de
(E-0)
2 E
se distribuye aproximadamente como una Chi cuadrada con k — 1 grados de li-

bertad, donde & es el nimero de categorias. Para nuestro ejemplo, el estadistico de
prueba es:

X?=5333

Es decir, el valor de Chi cuadrada calculada con 5 grados de libertad es 5.333.

Utilizando la tabla de Chi cuadrada, se determina que la probabilidad de ob-
tener un valor de Chi cuadrada igual o mayor a 5.333 es mayor a 0.3. Por tanto, la
hipétesis nula que asegura que el dado es legal no puede ser rechazada.

Esta prueba de Chi Cuadrada puede usarse para probar otras desviaciones en-
tre frecuencias observadas y esperadas. El ejemplo siguiente muestra una prueba
aplicada al caso de la aplicacién de un examen de admision para la universidad y el
promedio en preparatoria.

En la primera columna de la tabla 8.3 se muestran diferentes intervalos de
puntajes obtenidos en el examen de admisién. En la segunda columna se muestran
las proporciones de la distribucién normal para cada intervalo. Las frecuencias es-
peradas (E) se calculan multiplicando el nimero total de puntos, 105, por la propor-
cidén. La dltima columna muestra los puntos observados para cada intervalo. Puedes
observar que las frecuencias observadas presentan gran variacion respecto a las es-
peradas. Observa que si los puntajes se distribuyeran en forma normal Ginicamente
habria un puntaje de 35 entre —1 y 0, y sin embargo se observaron 60.

Rango Proporcion E ()
Mais de 1 0.159 16.695 19
Oal 0.341 35.805 17
—1a0 0.341 35.805 60
Menos de —1 0.159 16.695 9

Tabla 8.3 Puntaje observado y esperado en el examen de admisién.
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La prueba para determinar si los valores observados se desvian significativamente
de los esperados se calcula de la manera siguiente:

(E-0)
X3i= 3 = 3009

El subindice 3 indica que hay 3 grados de libertad. Como antes, los grados de liber-
tad son el nimero de resultados menos 1. Utilizando la tabla de la distribucién Chi
cuadrada se determina que p < 0.001 para este valor de Chi cuadrada. Por tanto, la
hipétesis nula que asegura que los datos se distribuyen en forma normal debe ser
rechazada.

1. Compras una bolsa de 40 caramelos de 4 colores. Tienes curiosidad de saber si
los colores tienen la misma probabilidad de aparecer en la bolsa o cudles colores
son los mds probables. Si los 4 colores tienen la misma probabilidad, ¢cudntos
caramelos de cada color esperas que hubiera en la bolsa?

2. Sup6n que abres la bolsa y encuentras 8 rojos, 5 verdes, 12 naranjas y 15 azules. En
la prueba de la hipétesis nula, que asegura que los colores de los caramelos ocurren
con la misma frecuencia, ;cudl es el valor de Chi cuadrada?

3. Sup6n que tienes una perinola con 8 caras, y en cada cara estd impreso un nimero.
Quieres determinar si alguno de estos nimeros tiene mayor probabilidad de ocurrir
respecto a los otros. Giras 200 veces la perinola y registras la frecuencia de los re-

sultados. En una prueba de Chi cuadrada para los datos anteriores, ;cudl es el valor
“p” de la probabilidad?

Tablas de contingencia

Esta seccidon muestra el uso de la distribucién Chi cuadrada para realizar la prue-
ba de significancia entre variables nominales. Por ejemplo, en la tabla 8.4, se
muestran los datos de un estudio entre el nimero de robos por dia y tiendas de
autoservicio.

Tienda de autoservicio

Nimero de robos Soriana Comercial Mexicana Bodega Aurrera Total
1-5 24 25 29 93
>5 14 8 23 52
Total 38 33 52 145

Tabla 8.4 Frecuencias del nimero de robos por dia y la tienda de autoservicio.

El problema que se debe resolver es si hay una relacion significativa entre el nime-
ro de robos por dia y las tiendas de autoservicio. El primer paso es calcular las fre-
cuencias esperadas para cada celda, suponiendo que no existe relacién entre las
variables (hipétesis nula). Estas frecuencias esperadas se calculan a partir de los
totales como sigue: empezaremos calculando la frecuencia esperada para la com-
binacién Walmart /0 — 5 robos. Nota que 22 de 145 dias hubo robos en Walmart.
La proporcién de robos en esa tienda es por tanto de 0.1517. Si no hubiera rela-
cién entre la tienda de autoservicio y el niimero de robos por dia, esperariamos



150 PRIMERA PARTE Teoria

que 0.1517 de los robos se hacen en tiendas Walmart. Debido a que en 93 de
los casos hubo robos de (1 —5), esperariamos que (0.1517) (93) = 14.11 de los dias
hubo entre (1 — 5) robos y se presentaron en tiendas Walmart. En forma similar,
esperariamos (0.1517) (52) = 7.89 de los dias hubo mds de 5 robos y se presentaron
en tiendas Walmart. En general, la frecuencia esperada para una celda en el renglén I
y la columna j es igual a:

TxT,
E =——=

Donde E; es la frecuencia esperada para la celda i, j, T, es el total del renglon i, T,
es el total de la columna j, y T es el nimero total de observacmnes Para la celda
Walt Mart /0 — 5 robos, i = 1,j=1,T,=93,T, =22y T = 145. En la tabla 8.5 se
muestran las frecuencias esperadas (en parente51s) para cada celda.

Tienda de autoservicio

Numero de robos Walmart Soriana Comercial Mexicana Bodega Aurrera Total
1-5 15 24 25 29 93
(14.11) (24.37) (21.17) (33.35)
>5 7 14 8 23 15
(7.89) (13.63) (11.83) (18.65)
Total 22 38 33 52 145

Tabla 8.5 Frecuencias observadas y

esperadas para numero de robos por dia y la tienda de autoservicio.

Se calcula el valor de Chi cuadrada como sigue:
_ 2
= 2% = 3.687

Los grados de libertad son igual a (r— 1) (c — 1), donde r es el nimero de renglones y
c es el nimero de columnas. Para nuestro ejemplo, los grados de libertad son (2 — 1)
(4 — 1) = 3. Usando la tabla de la distribucién Chi cuadrada, se determina que el
valor de la probabilidad de obtener un valor de Chi cuadrada igual o mayor a 3.687
con 3 grados de libertad es menor a 0.20. Por tanto, la hipétesis nula de no relacién
(independencia) entre el nimero de robos por dia y tiendas de autoservicio debe
aceptarse.

Una suposicion importante en la prueba de Chi cuadrada de

Problemal  Problema 2 independencia es que cada sujeto debe aportar informacién a una

celda solamente. Por tanto, la suma de las frecuencias de todas

Resolvié 10 4 las celdas debe ser igual al nimero de sujetos que participaron en
No resolvio 6 12 el experimento. Considera un experimento en el que cada uno de

Tabla 8.6 Solucion a los problemas
de probabilidad.

16 estudiantes intenta resolver dos problemas de probabilidad. En
la tabla 8.6 se muestran los datos.
Para estos datos, no serfa vélido el uso de la prueba de Chi
cuadrada, ya que cada estudiante aporta informacién a dos celdas:
a una celda si resolvié el problema 1, y a otra si resolvi6 el problema 2. El total de
las frecuencias en las celdas es 32, mientras que el total de estudiantes participantes
es Unicamente 16.
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La férmula de Chi cuadrada produce un estadistico que es solamente aproxi-

mado a una distribucién Chi cuadrada. Con el fin de que esta aproximacién sea
adecuada, el nimero total de elementos debe ser de 20 o mds. Algunos autores
afirman que debe hacerse la correccién por continuidad siempre que una frecuencia
esperada sea menor de 5.

La correccién por continuidad, cuando se aplica a tablas de contingencia 2 X 2,

se conoce como correccion de Yates.

1. Un estudiante estd interesado en saber la relacion entre el género y la carrera que
se estudia en la Universidad. Selecciona una muestra de hombres y de mujeres del
campus y les pregunta si el area de su especialidad es Ciencias Quimico Bioldgicas
(CQB), Ciencias Administrativas (CA) o Ciencias Fisico Matematicas (CFM). Los
resultados se muestran en la siguiente tabla. ; Cudntas mujeres se esperan que estu-
dien Ciencias Administrativas?

Area de especialidad
Género
CQB CA CFM
Femenino 10 14 10
Masculino 11 8 4

2. Serealiz6 una prueba de Chi cuadrada para determinar si existe una relacion entre
el género y la especialidad. ;Qué valor de Chi cuadrada se obtiene?

3. Algunos autores mencionan que la correccion por continuidad debe usarse cuando
se tiene una tabla de contingencia con:

a) so6lo 4 celdas en total.
b) una frecuencia esperada en una celda menor a 5.
¢) lafrecuencia en algunas celdas es mucho mayor que en otras.
4. Supongamos que un experimentador le pregunta a un grupo de 60 participantes si

se asustan al ver una pelicula de terror. Después de preguntar, el experimentador
les pide ver una pelicula de terror y les vuelve a preguntar al final de ésta si sin-
tieron miedo. Los datos experimentales aparecen en la siguiente tabla. ;Puede el
experimentador usar una prueba de Chi cuadrada para determinar si después de ver
la pelicula de terror aument6 el nimero de personas que contestaban sentir miedo
al ver peliculas de terror?

a) si
b) no

Miedo

Si No

Antes 25 35
Después 37 23
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Densidad
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0.2

0.0

Actividades

I.  Contesta y resuelve los siguientes ejercicios para reafirmar los conceptos.

p—

(Cuadl de las dos distribuciones que se muestran en seguida (A o B) tiene ma-
yores grados de libertad?

Densidad

0.00

A 11 personas se les da a probar dos sabores de helado y se les pregunta
cudl prefieren. Dos personas contestan que el primero, y nueve prefieren el
segundo. ;/Es vdlido utilizar la prueba de Chi cuadrada para determinar si la
diferencia entre las proporciones de preferencias es significante? ;Por qué si
o por qué no?

Se sospecha que un dado estd cargado. Se lanza 25 veces y se obtienen los
siguientes resultados:

Resultado Frecuencia

(o) NV, TN SOV I (O I
S W~ KO

Realiza una prueba de significancia para probar si el dado estd cargado.
a) (Cuantos grados de libertad tiene el valor de Chi cuadrada? b) ;Cudl es el
valor de p?

Se realiza un experimento para estudiar la relacion entre el habito de fumar
y la incontinencia urinaria. De 322 personas que presentaban incontinen-
cia, 113 eran fumadores, 51 ex fumadores y 158 nunca habian fumado. 284
personas no presentaban incontinencia y 68 de ellas eran fumadores, 23 ex
fumadores y 193 nunca habian fumado. a) Elabora una tabla para mostrar
estos datos. b) Calcula la frecuencia esperada para cada celda. ¢) Realiza una
prueba de significancia para averiguar si existe relacion entre la incontinencia
y el habito de fumar. ;Cual es el valor de Chi cuadrada? ;Cuadl es el valor de p?
d) ;Cudles son tus conclusiones?

Supén que en un despliegue de euforia en tu escuela un grupo de estudiantes
de segundo afio organiz6 una rifa gratis. Afirman que pusieron boletos con
todos los nombres de todos los estudiantes de la escuela en la tdmbola y saca-
ron 36 boletos. De los ganadores, 6 eran estudiantes del primer afio, 14 eran
de nuevo ingreso y 7 eran estudiantes del dltimo afio. Los resultados no te
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parecen tan aleatorios. Piensas que es un poco sospechoso que los estudian-
tes de segundo afio, que organizaron la rifa, también ganaron mds premios.
Tu escuela estd compuesta de 30% de estudiantes de primer afio, 25% de
segundo afio, 25% de nuevo ingreso y 20% de estudiantes del dltimo afio.
a) (Cudles son las frecuencias esperadas de los ganadores de cada clase?
b) Realiza una prueba de significancia para determinar si los ganadores de los
premios fueron distribuidos en todas las clases como se esperaba de acuerdo con
los porcentajes de estudiantes en cada grupo. Calcula el valor de Chi cuadrada
y el valor de p. ¢) ;Cudles son tus conclusiones?

6. Algunos padres de los jugadores de una liga menor de béisbol piensan que
se estd presentando una tendencia. Creen que existe relacion entre el nimero
que porta cada jugador y su posicion. Deciden registrar sus observaciones.
Los datos hipotéticos aparecen en la siguiente tabla. Realiza una prueba Chi
cuadrada para determinar si se verifica la sospecha de los padres acerca de
que hay una relacién entre el nimero del jugador y la posicion correcta. ;Cudl
es el valor de Chi cuadrada? ;Cudl es el valor de p?

Bases Jardineros Picher Total
0-9 12 5 5 22
10-19 5 10 2 17
20+ 4 7 15
Total 21 19 14 54

7. Falso/Verdadero: Una distribucién Chi cuadrada con 2 grados de libertad tie-
ne una media més grande que una distribucién Chi cuadrada con 12 grados de
libertad.

8. Falso/Verdadero: Una distribucién Chi cuadrada por lo general se usa para
determinar si hay una relacién significante entre dos variables continuas.

9. Falso/Verdadero: Imagina que quieres determinar si la aguja que se muestra
en la figura de abajo es sesgada. Haces girar la aguja 50 veces y registras
cudntas veces la flecha cae en cada seccién. Podrias rechazar la hipdtesis
nula al nivel del 0.05 y determinar si la aguja tiene sesgo, si el valor de la Chi
cuadrada que calculaste fue igual o mayor a 7.82.

1 2
3 4
10. Un estudio compar6 a miembros de una clinica médica que presentaron que-

jas con una muestra aleatoria de miembros que no se quejaron. El estudio
dividié a los quejosos en dos subgrupos: aquellos que presentaron quejas so-
bre el tratamiento médico y aquellos que presentaron quejas no médicas. A
continuacion se presentan los datos sobre el nimero total en cada grupo y el
nimero que abandoné voluntariamente la clinica médica. Organiza los datos
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en una tabla de doble entrada y analiza los datos con el fin de determinar si
hay relacién entre queja (ninguna queja, queja médica, queja no médica) y
dejar la clinica (si o no).

Sin queja Queja médica Queja no médica
Total 743 199 440
Izquierdo 22 26 28

11.

12.

Imagina que crees que hay una relacién entre el color de los ojos de las per-
sonas y el lugar donde prefieren sentarse en una sala de conferencias grande.
Decides recolectar datos de una muestra aleatoria de personas individuales y
realizar una prueba de Chi cuadrada de independencia. ; Qué categorias deben
aparecer en tu tabla de doble entrada? Usa la informacién para construir la
tabla, y asegtirate de especificar los niveles para cada categoria.

Un gedlogo recolecté manualmente muestras de piedra caliza en un drea
particular. Realiz6 una evaluacién cualitativa, tanto de textura como de color,
y obtuvo los resultados que se muestran a continuacion. ;Hay indicios sufi-
cientes para concluir que hay asociacién entre la textura y el color en estas
piedras? Explica tu respuesta.

Color

Textura Brillo Medio Oscuro

Fino 4 20 8
Medio 5 23 12
Grueso 21 23 4

13.

Supén que a los estudiantes de tu universidad se les pidié identificaran sus
preferencias politicas (PRI, PAN, PRD, Independientes) y el sabor de helado
que mds les gusta (chocolate, vainilla, o fresa). Supén que sus respuestas se
presentan en la siguiente tabla de contingencia.

Chocolate Vainilla Fresa Total

PRI 26 43 13 82

PAN 45 12

e e}

65

PRD 9 13 4
Total 68 25 173

a) (qué proporcion de personas prefieren helado de chocolate?
b) (qué proporcion de personas tienen preferencia por el PRD?

¢) (qué proporcién de personas con preferencia por el PRD les gusta mas el
helado de chocolate?

d) (qué proporcién de personas prefieren helado de chocolate y tienen pre-
ferencia por el PRD?
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e) analiza los datos para determinar si existe relacién entre las preferencias
politicas y las preferencias al sabor del helado.

Una empresa de acreditacion educativa recolecté datos acerca de la eficiencia
terminal en una universidad. Entre 2 332 hombres, 1 343 no se habian titulado
de la universidad, y entre 959 mujeres, 441 no se habfan graduado.

a) organiza los datos en una tabla de contingencia para estudiar la relacién
entre género y titulacion.

b) identifica una prueba apropiada para analizar la relacion entre género y
titulacion. Realiza la prueba y redacta tus conclusiones.

II. Resuelve los siguientes ejercicios de aplicacion

1.

El gerente de ventas de una agencia de autos Nissan asegura que el color pre-
ferido por los clientes en las camionetas X-trail tiene la misma probabilidad
de ser seleccionado por los clientes. La agencia vendi6 15 camionetas de color
plata, 10 de color blanco y 20 de color rojo. Supongamos que queremos utili-
zar un nivel de significancia de 0.05 para probar la aseveracién de que los tres
colores son igualmente probables de ser seleccionados por los clientes.

a) ¢cudl es la hipétesis nula?

b) (cudl es la frecuencia esperada para cada una de las tres categorias?
¢) ¢cudl es el valor del estadistico de prueba?

d) ¢cudl es el valor critico?

e) (qué concluyes acerca de la aseveracidon dada?

Una tienda Telcel recabé los siguientes datos e indican las frecuencias ob-
servadas del nimero de veces que un cliente pregunta por cuatro modelos de
teléfono celular con caracteristicas y precios similares: 15, 24, 14, 19. Supon-
gamos que queremos utilizar un nivel de significancia de 0.05 para probar la
aseveracion de que los cuatro modelos tienen la misma predileccion por los
clientes. ;Cudl es tu conclusion?

Un profesor de Estadistica desea saber si el juego de azar Melate estd ba-

lanceado y todos los niimeros aparecen con la misma frecuencia; consulté

los resultados de los ultimos 200 sorteos, calculd el estadistico de la prueba:
2 esa = 49.113. Determina si es confiable este juego de azar con un nivel

de significancia del 10%.

Arroja un dado 72 veces y demuestra que no estd cargado con un nivel de

significancia del 5%.

a) Compara tus resultados con los obtenidos por tus compafieros y discute
los resultados obtenidos del estadistico de prueba.

La aseguradora ING de México selecciond al azar reportes de choques de
automoviles que se registran en el municipio de Cuautitlan Izcalli. Los resul-
tados se incluyen en la siguiente tabla:

Dia

Lunes

Martes

Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Nuimero
de choques

14

15

21 10 34 27 19

a) utiliza un nivel de significancia de 0.05 para comprobar si los choques de
los automovilistas ocurren con la misma frecuencia en los diferentes dias
de la semana. ;Cual es tu conclusién?
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6. Un juez del registro civil de Atizapdn de Zaragoza desea saber si el niimero
de niflos que son registrados ocurre con la misma frecuencia para cualquier
dia de la semana. Se obtuvieron los registros de los nifios elegidos al azar del
registro civil; los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Dia de registro Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Nudmero de nifios 48 32 33 37 50

a) (cudl es tu conclusién utilizando un nivel o = 0.05?

7. Un supervisor desea saber si los obreros que faltan al trabajo se presentan
en igual nimero de veces para los tres turnos que tiene la fabrica; obtuvo los
datos de las tarjetas de asistencia de los obreros de los dltimos dos meses y
los resumio en la siguiente tabla:

ler. turno 2do. turno 3er. turno
6:00-14:00 horas 14:00-22:00 horas 22:00-6:00 horas
Obreros que faltaron al trabajo 46 54 80

a) (cudl es tu conclusién utilizando un nivel o = 0.01?

8. El gerente de una cadena de tintorerias selecciona al azar los reportes de pren-
das dafiadas de los dltimos tres afios. Los resultados se presentan en la si-
guiente tabla:

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Nimero

de prendas dafiadas 15 14 6 8 12 3 10 9 8 10 12 19

a) utiliza un nivel de significancia de 0.05 para probar que el nimero de
prendas dafiadas que ocurren en los diferentes meses se presentan con la
misma frecuencia.

9. El nimero de clientes atendidos por cajera en un centro comercial, en las lla-
madas “cajas rdpidas” en un determinado periodo elegido al azar, se presenta
a continuacion:

Numero de caja 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de clientes atendidos 25 30 19 21 26 34 25 20

a) utiliza un nivel de significancia de 0.05 para probar que las cajeras tienen
la misma habilidad para atender a los clientes.
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10. Un vendedor de pantalones de mezclilla afirma que el niimero de prendas que
vende es igual sin importar la marca; un ayudante que estudia la licenciatura
desea probar la afirmacién de su patrén, obtiene informacién de las ventas del
dltimo semestre y encuentra los siguientes datos:

Marca Furor Levi’s Tommy Zapa Diesel

Pantalones vendidos 20 38 25 15 22

a) ¢cudl es la conclusion con a = 0.05?

11. Un vendedor de pantalones de mezclilla afirma que el nimero de prendas que
vende se presenta en una proporcién de 1:3:3:5 segiin la marca; se obtiene
informacion de las ventas del dltimo afio y encuentra los siguientes datos:

Marca Furor Tommy Diesel Levi’s
1 3 3 5
Pantalones vendidos 20 42 50 94

a) ¢cudl es la conclusién con a = 0.05?

12. La panificadora Bimbo acaba de desarrollar un nuevo panqué sabor a naranja.
Como una prueba de mercado pone a la venta el producto en cuatro zonas en
las que dividi6 al Distrito Federal y registra el nimero de unidades vendidas.
Los datos aparecen en la siguiente tabla:

Zona Norte Sur Este Oeste

Unidades vendidas 990 1280 840 1120

a) los datos demuestran que el producto es igualmente aceptado en todas las
zonas en que se dividi6 el D.F. ;Cudl es la conclusién con o = 0.01?

13. Serealiz6 una encuesta entre los estudiantes de tercer semestre de la licencia-
tura en Administracién para saber el tipo de cerveza que prefieren. Los datos
se presentan en la siguiente tabla:

Tipo de cerveza

Género
Oscura Clara Light
Masculino 40 22 15
Femenino 28 42 18

a) determina con v = 0.05 si género y tipo de cerveza son independientes.
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14. Se hizo un estudio para determinar si existe dependencia entre el género de
los consumidores y la marca de cigarros de los fumadores actuales (se con-
sidera como fumador actual quienes han fumado cigarros al menos un dia en
los 30 dias previos a la encuesta). Realiza la prueba con oo = 0.01.

Marca
Género
Marlboro Camel Otra
Masculino 71 25 14
Femenino 56 21 23

a) determina con & = 0.05 si la independencia entre las variables indicadas.

15. Las creencias asociadas al uso de tabaco que estimulan su consumo se presen-
tan en la siguiente tabla:

Creencia
Sexo
Maés amigos Son mds atractivos
Masculino 24 13
Femenino 56 21

a) determina con & = 0.05 la independencia entre las variables indicadas.

16. Un vendedor estrella de seguros de ING de México asegura que el tipo de
seguro que vende se presenta en una proporcion de 1:3:6; se obtiene infor-
macién de las ventas que realizé en el tltimo trimestre y se resumié en la
siguiente tabla:

Casa Gastos médicos mayores Automovil
Tipo de seguro
1 3 6
Nimero 14 28 68
de ventas

a) determina si la afirmacion del vendedor es correcta, con a = 0.01.

17. El dueiio de un lavado de autos ubicado en la zona esmeralda de Chiluca
clasifica los coches a los que da servicio en tres categorias: chicos, medianos
y grandes para fijar el precio que deben pagar sus clientes; debido al aumento
de clientes que llevan camionetas SUV a servicio (autos grandes), estd pen-
sando en ampliar sus instalaciones y comprar equipo especial para este tipo
de auto. La decision de llevar a cabo el proyecto se va a tomar Gnicamente si
verifica que el tipo de auto a los que da servicio se presenta en una proporcion
de 1:2:3; consulta las notas del dltimo mes y observa lo siguiente:
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Chico Mediano Grande
Tipo de auto
1 3 6
Numero de servicios 125 190 205

a) ¢cudl debe ser la decision del duefo, con un nivel de significancia de
0.01?

18. Se hizo un estudio sobre la preferencia de los centros comerciales y la distan-
cia en kilometros de residencia de los clientes; los resultados se muestran a

continuacion:
Distancia Centro comercial preferido
CELGIUE ) Bodega Aurrerd Comercial Mexicana Soriana Walmart
0 a menos de 2 km 62 50 27 40
2 amenos de 5 km 120 72 12 18
5 km o mds 78 40 8 48

a) utiliza esta informacién para verificar si el centro comercial preferido
por un cliente es independiente de la distancia de su residencia, realiza la
prueba con o = 0.01.

19. El gerente de compras recibié un reporte del porcentaje de tornillos defec-
tuosos que se encontraron recientemente. Recaba informacién de sus provee-
dores y el tamafio de tornillo que utiliza para fabricar cierto componente para
automovil; los datos obtenidos se presentan a continuacion:

Tamaio de tornillo defectuoso

Proveedor
AA AB AC
Aceros nacionales 27 52 12
Tornillos especiales 38 46 13
Tornimex 19 10 30

a) realiza una prueba de hipdtesis de independencia entre las dos variables
indicadas con a = 0.05.

20. Los datos de una encuesta que se realizé a los votantes en Cuautitlan, México,
se presentan a continuacion.

Partido por el que voto en en las dltimas elecciones municipales
Nivel de estudios

PAN PRI PRD OTRO
Bdsico 40 55 27 10
Media superior 110 72 32 12

Licenciatura 80 60 18 13
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a) realiza una prueba de hipdtesis de independencia entre las dos variables
indicadas con av = 0.05.

21. Un estudio de mercado para conocer el tipo de regalo que compran los clien-
tes para el dia de San Valentin en un centro comercial arroj6 los siguientes

datos:
3 Tipo de regalo
Género
Ropa Perfume Joya Flores
Masculino 18 32 42 48
Femenino 27 38 30 21

a) realiza una prueba de hipétesis de independencia entre las dos variables
indicadas con o = 0.01.

22. Un hotel desea saber como consideran el servicio los clientes. Aplica una
encuesta y encuentra los siguientes datos:

Dias de estancia

Servicio
1-3 4-6 7 0 mas
Malo 20 14 7
Bueno 27 12 9
Excelente 15 17 14

23. Realiza una prueba de hipétesis y determina la independencia entre las varia-
bles indicadas con o = 0.05.

24. El gerente de una pizzeria recaba informacion sobre las ventas del tltimo mes
y la resume en la siguiente tabla:

Dia de la semana

Pizza
Lun. - Mar. Mié. - Jue. Vier. - Séb.
Hawaiana 10 21 40
Peperoni 8 15 20
Especial (ingrediente extra) 5 18 28

a) realiza una prueba de hipétesis y determina la independencia entre las
variables indicadas con o = 0.01.
25. Los obreros de una fabrica obtienen renumeraciones segun la categoria que
alcanzan después de realizar una prueba; se toma una muestra y se obtienen
los siguientes datos:
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Escolaridad
Categoria
Primaria Secundaria trunca Secundaria
A 12 64 24
B 27 38 30
C 32 40 42

26.

a) realiza una prueba de hipétesis y determina la independencia entre las
variables indicadas con a = 0.01.

El Palacio de Acero quiere conocer el comportamiento de los vendedores
(mimero de ventas), segin el tipo de tienda en que son asignados, utilizando
los datos muestrales de la siguiente tabla:

Vendedor Tienda Outlet
A 40 56
AA 51 64
AB 70 89

a) realiza una prueba de independencia entre el tipo de tienda y el vendedor
con a = 0.01.
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Laboratorio de inferencia estadistica: preguntas

Distribuciones muestrales

Demo basico

1.

Supén que tenemos una urna que contiene muchas esferas, cada una con un ni-
mero. Los nimeros van de 0 a 32, y hay un nimero igual de esferas para cada
nimero. Un estudiante va a realizar un experimento de acuerdo con el siguiente
procedimiento: selecciona 5 esferas de la urna, calcula la media de los niimeros,
registra el resultado y vuelve a introducir las esferas. Repite el proceso 499 veces
y, por tanto, tiene 500 promedios. Elabora una distribucién de frecuencias para las
500 medias. En este caso, el tamafio de la muestra es...

a) Respuesta

Supdn que tenemos una urna que contiene muchas esferas, cada una con un nimero.
Los nimeros van de 0 a 32 y hay un nimero igual de esferas para cada nimero. Un
estudiante va a realizar un experimento de acuerdo con el siguiente procedimiento:
selecciona 5 esferas de la urna, calcula la media de los niimeros, registra el resultado
y vuelve a introducir las esferas. Repite el proceso 499 veces y, por tanto, tiene 500
promedios. Elabora una distribucién de frecuencias para las 500 medias. En este
caso, el nimero de muestras es...

a) Respuesta

Hay el mismo nimero de esferas con el niimero 0, con el nimero 1, etc. Ya que los
nuimeros estan distribuidos uniformemente en la urna, a la distribucién se le conoce
como distribucién uniforme. Esta distribucién tiene un rango de valores de 0 a
32 y una media de 16. Con las medias de 100 muestras se construye una segunda
distribucién. {Cémo serd esta distribucién comparada con la distribucién uniforme
original?

a) lasegunda distribucion no es una distribucién uniforme (y difiere mas de lo que

se podria esperar por variaciones debidas al azar).

b) la media de la segunda distribucidn esta cerca de la media de la distribucién
uniforme.

c) la desviacidén estandar de la segunda distribucién es menor que la de la distri-
bucién uniforme.

La media de la distribucién muestral de la media:

a) eslamedia de la poblacion.

b) depende de la forma de la distribucidn de la poblacion.

La media de la distribucién muestral del rango:
a) esigual al rango en la poblacién.
b) es mayor que el rango en la poblacién.

c) es menor que el rango en la poblacién.

La distribucién muestral del rango:
a) es simétrica.
b) tiene sesgo positivo (sesgo a la derecha).

c) tiene sesgo negativo (sesgo a la izquierda).
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Demo de tamaiio de la muestra

1.

Supdén que tenemos una urna que contiene muchas esferas, cada una con un nu-
mero entero. Los nimeros van de 0 a 32, y hay un nimero igual de esferas para
cada nimero. Hay el mismo nimero de esferas con el nimero 0, con el niimero 1,
etc. Los niimeros estdn distribuidos uniformemente en la urna, y la media es 16.
Selecciona 2 esferas de la urna, y calcula la media de los dos nimeros; registra
el resultado y vuelve a introducir las esferas en la urna. Ahora selecciona al azar
10 esferas y calcula la media de los nimeros. ;Qué tan probable es que las dos
medias sean iguales?

a) muy probable.

b) muy improbable.

¢) aproximadamente 50% de probabilidad.

Sup6n que tenemos una urna que contiene muchas esferas, cada una con un nimero
entero. Los nimeros van de 0 a 32, y hay un nimero igual de esferas para cada
nimero. Hay el mismo nimero de esferas con el niimero 0, con el niimero 1, etc.
Los nimeros estan distribuidos uniformemente en la urna, y la media es 16. Selec-
ciona 10 esferas de la urna, y calcula la media de los nimeros; registra el resultado

y vuelve a introducir las esferas en la urna. Ahora selecciona al azar 25 esferas y
vuelve a calcular la media. ;Cudl media es mds probable que sea menor de 10?

a) lamedia de las 10 esferas es ligeramente mds probable.

b) la media de las 10 esferas es la mayoria de las veces mds probable.

c) lamedia de las 25 esferas es ligeramente mds probable.

d) lamedia de las 25 esferas es la mayoria de las veces mds probable.

e) ambas tienen aproximadamente la misma probabilidad.

Supdn que tenemos una urna que contiene muchas esferas, cada una con un nimero
entero. Los nimeros van de 0 a 32, y hay un nimero igual de esferas para cada nu-
mero. Hay el mismo nimero de esferas con el nimero 0, con el niimero 1, etc. Los
numeros estan distribuidos uniformemente en la urna, y la media es 16. Selecciona
2 esferas de la urna, y calcula la media de los nimeros, registra el resultado y vuel-
ve a introducir las esferas en la urna. Ahora selecciona al azar 25 esferas y vuelve a

calcular la media. ;Cudl media es mas probable que esté cerca de 16, el promedio
de todos los nimeros en la urna?

a) lamedia de las 2 esferas.
b) lamedia de las 10 esferas.

¢) ambas tienen aproximadamente la misma probabilidad.

Demo teorema del limite central

1.

(Cudl es el sesgo de una distribucién normal?

a) Respuesta

(Cual de las siguientes afirmaciones acerca del efecto del tamafio de la muestra es
verdadera?

a) el tamafio de la muestra afecta al sesgo de la distribucién muestral de la media
cuando la distribucién de la poblacién es normal.

b) sin tomar en cuenta la forma de la distribucién de la poblacién, la distribucién
muestral de la media se aproxima a una distribucién normal, conforme se in-
crementa el tamafio de la muestra.

¢) amedida que el tamafio de la muestra aumenta, la distribucién muestral de la
media se aproxima a la distribucién de la poblacién.
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3. La gréfica superior muestra la distribucién de la poblacién. La distribucién mues-
tral de la media para n = 10 se muestra en

a) figura A.
b) figura B.

4. Si la distribucién muestral de la media para n = 5 tiene una varianza igual a 50,
(cudl serfa la varianza de la distribucién muestral de la media para n = 10?

a) Respuesta

5. Si la distribucién de la poblacion tiene una desviacién estdndar igual a 10, ;cudl
serfa la desviacion estdndar de la distribucién muestral de la media para n = 4?

a) Respuesta

Estimacion

Simulacion de sesgo y variabilidad

1. Si una poblacién normal tiene una media de 20 y una desviacién estdndar de 5,
(cudl serfa la media de la distribucién muestral de la media para n = 10?

a) Respuesta

2. Para una distribucién sesgada, la media de la distribucién muestral de la media es:
a) la media de la poblacion.
b) ligeramente menor que la media de la poblacion.
¢) ligeramente mayor que la media de la poblacion.

3. Para la distribucién normal, ;es la mediana de la muestra, un estimador insesgado
de la mediana de la poblacién?
a) si.
b) no.
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Para una distribucién con un sesgo positivo, ;es la mediana de la muestra un esti-
mador insesgado de la mediana de la poblacién?

a) si.

b) no.

La distribucién muestral de la varianza:

a) tiene sesgo negativo.

b) esta distribuida normalmente.

¢) tiene sesgo positivo.

La media de la distribucion muestral de la varianza, calculada con n en el denomi-
nador, es:

a) menor que la varianza de la poblacién.

b) igual que la varianza de la poblacién.

¢) mayor que la varianza de la poblacion.

Supén que se usa la férmula con n en el denominador. Si la varianza de la po-

blacién es 16, jcudl es la media de la distribucién muestral de la varianza, para
n=>5?

a) Respuesta

Para una distribucién normal, ;cudl tiene menor variabilidad muestral, la media o
la mediana?

a) lamedia.

b) la mediana.

¢) son casi iguales.

Para una distribucién normal, ;cudl es aproximadamente la relacién del error es-

tandar de la mediana al error estandar de la media, cuando el tamafio de la muestra
es 257

a) Respuesta

Para la siguiente distribucion, ;cudl tiene menor variabilidad muestral, la media o
la mediana?

a) lamedia.
b) la mediana.
c) son casi iguales.

Simulacion de intervalos de confianza

1.

(Qué proporcién de los intervalos de confianza para la media al 95% no contienen
a la media de la poblacion?

a) Respuesta

(Cudl es mds ancho, un intervalo de confianza al 95 o al 99%?

a) Respuesta

(En qué forma el tamafio de la muestra afecta la confianza de que el intervalo con-
tenga a la media de la poblacién?

a) cuanto mds grande sea el tamaifio de la muestra, mds grande serd la confianza
de que el intervalo contenga a la media de la poblacién.
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b) cuanto mas grande sea el tamafio de la muestra, mds pequefia serd la confianza
de que el intervalo contenga a la media de la poblacién.

¢) el tamafo de la muestra no afecta la confianza que se tiene en que el intervalo
contiene a la media de la poblacién.

. (Bs posible que un intervalo de 95% contenga a la media de la poblacién, cuando

un intervalo de 99% no la contiene?
a) si.
b) no.

Prueba de medias

Demo de la distribucion ¢

1.

(Cuadl distribucion es la distribucion #?
a) la distribucion azul.

b) la distribucién roja.

. Con el fin de abarcar el 95% de la distribucién, a partir de la media, ;tienes que

recorrer mas distancia en ambas direcciones,
a) en una distribucion ¢?
b) en una distribucion normal?

Simulacion de robustez

1.

Cuando la hipétesis nula es verdadera, todas las suposiciones de la prueba son ver-
daderas y usas un nivel de significancia de 0.05, ;cudl es la probabilidad de que la
hipétesis nula sea rechazada?

a) Respuesta

. Cuando la hipdtesis nula es verdadera, todas las suposiciones de la prueba son ver-

daderas y usas un nivel de significancia de 0.05, si realizas 100 simulaciones, ;la
hipétesis nula serd rechazada en exactamente 5 simulaciones?

a) si.
b) no.

. Con un tamafio de muestra pequefia (5 por grupo) y 2 poblaciones ligeramente

sesgadas, la probabilidad del error Tipo I, cuando se utiliza un nivel de 0.05, es:
a) 0.05.
b) ligeramente inferior a 0.05.

c) ligeramente superior a 0.05.

. Con un tamafio de muestra pequefia (5 por grupo) y 2 poblaciones muy sesgadas,

la probabilidad del error Tipo I, cuando se utiliza un nivel de 0.05, es:
a) 0.05.

b) ligeramente inferior a 0.05.

c) ligeramente superior a 0.05.

. Con un tamafio de muestra pequefia (5 por grupo) y 2 poblaciones que difieren

grandemente en sus desviaciones estdndar (una es 3 veces mds grande que la otra),
la probabilidad del error tipo I, cuando se utiliza un nivel de 0.05, es:

a) menor a 0.04.
b) mayor a 0.06.
c) entre 0.04 y 0.06.
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6. Con un tamafio de muestra moderadamente pequefio (20 por grupo) y 2 poblacio-
nes que difieren grandemente en sus desviaciones estdndar (una es 3 veces mds
grande que la otra), la probabilidad del error Tipo I, cuando se utiliza un nivel de
0.05, es:

a)
b)
c)

menor a 0.04.
mayor a 0.06.
entre 0.04 y 0.06.

Hay una circunstancia que conduce a obtener un valor alto de la probabilidad de
cometer error Tipo L.

a)
b)

)

d)

se violan las suposiciones de normalidad y sesgo.

los tamafios de muestra son diferentes. La muestra mds pequefia procede de
una poblacién sesgada y la muestra mas grande procede de una distribucién
normal.

los tamafios de muestra son diferentes. La muestra mds pequefia procede de
una poblacién con una varianza grande y la muestra més grande procede de una
poblacién con una varianza pequefia.

los tamafios de muestra son diferentes. La muestra mds pequefia procede de
una poblacién con una varianza pequefia y la muestra més grande procede de una
poblacién con una varianza grande.

Simulacién de la prueba ¢ para muestras correlacionadas

1. Una desviacién estdndar grande de las diferencias da como resultado:

a)
b)

un valor grande de 7.

un valor pequefio de .

2. Una correlacion grande entre los tratamientos o condiciones, da como resultado:

a)
b)

una desviacion estandar grande de las diferencias.

una desviacion estdndar pequefia de las diferencias.

Potencia

Demo de potencia 1

1. La potencia es mayor para un nivel de:

a)
b)
c)

0.01.
0.05.
0.10.

(Qué aumenta mas la potencia?

a)
b)

un aumento en el tamafio de la muestra de 10 a 20.

un aumento en el tamafio de la muestra de 20 a 30.

A medida que el tamafio de la muestra se incrementa, la potencia:

a)
b)
9)

se incrementa rdpidamente al principio y lentamente al final.
se incrementa linealmente.

no se ve afectada.

A medida que se incrementa el tamafio de muestra, la probabilidad del error Tipo I:

a)
b)
0)

aumenta.
disminuye.

aumenta y después disminuye.
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1.

Si se incrementa la diferencia entre la media de la poblacién y la media hipotética,
entonces:

a) se incrementa la potencia.
b) disminuye la potencia.

(Cudl prueba es mds potente?

a) La prueba de una cola.

b) La prueba de dos colas.

A mayor desviacion estandar, mayor potencia.
a) falso.

b) verdadero.

(Cudles de las siguientes afirmaciones son verdaderas?

a) aumentar el tamafio de la muestra, incrementa la potencia.

b) aumentar el tamaiio de la muestra, disminuye la probabilidad de cometer error
Tipo L.

¢) cuanto menor sea la diferencia entre la media de la poblacién y la media hipo-
tética, es menor la potencia.

d) una prueba a un nivel de 0.05, tiene mayor potencia que una prueba a un nivel
de 0.01.

Demo de potencia 2

La grafica muestra la potencia para una prueba z de una cola, cuando la hipdtesis
nula asegura que la media de la poblacién es 50. La distribucién en rojo es la distri-
bucién muestral de la media suponiendo que la hip6tesis nula es cierta. La distribu-
cién en azul es la distribucién muestral de la media suponiendo que la media de la
poblacion es 70. Una media de la muestra por arriba de 58 se declara significativa-
mente diferente a 50, a un nivel de 0.05. El drea sombreada en la distribucion roja
es:

a) la probabilidad del error Tipo 1.
b) la potencia.

. La gréafica muestra la potencia para una prueba z de una cola, cuando la hipdtesis

nula asegura que la media de la poblacién es 50. La distribucion en rojo es la distri-
bucién muestral de la media suponiendo que la hipétesis nula es cierta. La distribu-
cién en azul es la distribucion muestral de 1la media suponiendo que la media de la
poblacion es 70. Una media de la muestra por arriba de 58 se declara significativa-
mente diferente a 50, a un nivel de 0.05. El drea sombreada en la distribucién azul
es:

a) laprobabilidad del error Tipo L.
b) la potencia.
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La grafica muestra la potencia para una prueba z de una cola, cuando la hipdtesis
nula asegura que la media de la poblacién es 50. La distribucién en rojo es la
distribucién muestral de la media suponiendo que la hipdtesis nula es cierta.
La distribucién en azul es la distribucién muestral de la media suponiendo que la
media de la poblacién es 70. Una media de la muestra por arriba de 58 se declara
significativamente diferente a 50, a un nivel de 0.05. Si la distribucién azul tiene
una media de 75, en lugar de 70, entonces:

a) la probabilidad del error Tipo I se incre-
menta.

b) la potencia se incrementa.
¢) las dos distribuciones no se traslapan.

d) el punto critico para declarar significan-
cia se incrementa.

30 40 50 60 70 80 90

La grafica muestra la potencia para una prueba z de una cola, cuando la hipdtesis
nula asegura que la media de la poblacién es 50. La distribucién en rojo es la
distribucién muestral de la media suponiendo que la hipétesis nula es cierta.
La distribucién en azul es la distribucién muestral de la media suponiendo que la
media de la poblacién es 70. Una media de la muestra por arriba de 58 se declara
significativamente diferente a 50, a un nivel de 0.05. Si la desviacion estandar se
reduce, entonces:

a) la probabilidad del error Tipo I se incre-
menta.

b) la potencia se incrementa.

¢) el punto critico para declarar significan-
cia se incrementa.

Correlacion y regresion

Demo de ajuste lineal

1.

El criterio usual para determinar la mejor linea de ajuste es:

a) la suma de los errores cuadrados de la prediccion o estimacion.

b) la suma de las desviaciones absolutas.

¢) Lalinea que atraviesa la mayoria de los puntos.

En la grifica, el error de estimacién para el punto especificado por la flecha se
representa por:

a) lalongitud de la linea roja horizontal.

b) lalongitud de la linea vertical azul.

c) lalinea que minimiza los errores cuadrados es por lo general la misma linea
que minimiza los errores absolutos.

Demo de la linea de regresion

1.

Cuanto menor sea el error estdndar de regresion, es mejor el ajuste.
a) falso.
b) verdadero.
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2. En la gréfica, ;cudl de las dos lineas muestra mejor ajuste?

a) lineal.
b) linea 2.

Linea 2

3. En la grifica, ;cudl de las dos lineas muestra mejor ajuste?

a) linea 1.
b) linea 2.

85
80

754

20 25

30

35 40 45 50 55 60

4. En la gréfica, ;cudl de las dos lineas muestra mejor ajuste?

linea 1

a)
b)

75
70
65
60
55

50 1

45
40

35
30
25
20

linea 2.

Linea 1

/Llnea 2
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Chi cuadrada

Demo de pruebas de distribuciones

1.

Cuando la distribucién hipotética es la distribucién normal, las frecuencias espe-
radas son mayores en la parte media de la distribucién en comparacién con las
frecuencias esperadas en las colas:

a) falso.
b) verdadero.
Con 100 observaciones seleccionadas de una distribucién normal, es muy probable

que la hipdtesis nula que asegura que la distribucion es uniforme sea rechazada a
un nivel de 0.01:

a) falso.
b) verdadero.
Cuando se prueban las desviaciones respecto a una distribucion, la hipétesis nula

es que todas las frecuencias observadas en la muestra deben ser igual a las espe-
radas:

a) falso.

b) verdadero.

Si la verdadera distribucién es uniforme y la hipétesis nula asegura que la distribu-
cion es normal, entonces:

a) las frecuencias observadas en las colas serdn menores que las frecuencias espe-
radas.

b) las frecuencias observadas deberdn ser mayores en la parte media y menores
en las colas.

¢) la mayor diferencia entre las frecuencias observadas y las esperadas ocurrira
en las colas.

Simulacién de la tabla de contingencia 2 x 2

1.

Cuando se usa la prueba de Chi cuadrada, la probabilidad de cometer el error Tipo I
es igual al nivel de significancia.

a) falso.

b) verdadero.

Normalmente, la prueba de Chi cuadrada produce mas el error Tipo I de lo que
indica el nivel de significancia.

a) falso.

b) verdadero.

La correccion de Yates, por lo general, da como resultado acercar el valor de la
probabilidad del error Tipo I, al nivel de significancia.

a) falso.

b) verdadero.

Cuando la hipdtesis nula es falsa, la correccién de Yates conduce a rechazar la
hipétesis nula mds frecuentemente que la prueba de Chi cuadrada incorrecta.

a) falso.

b) verdadero.
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Laboratorio de inferencia estadistica: respuestas

Distribuciones muestrales

Demo basico

1.

R. 5. El tamafio de la muestra es el nimero de datos incluidos en una muestra. En
este caso, el estudiante selecciond 5 esferas de la urna cada vez, y calcul6 la media
de la muestra. Por tanto, el tamafio de la muestra es cinco.

R. 500. El tamafio de la muestra es el nimero de datos incluidos en una muestra.
En este caso, el estudiante selecciond 5 esferas de la urna, cada vez y calculd la
media de la muestra. Por tanto, el tamaifio de la muestra es 5. El estudiante repiti6
este proceso 499 veces mds, por lo que el niimero de muestras es 500.

R. Todas las respuestas son correctas.

R. La media de la distribucion muestral de la media es igual a la media de la pobla-
cién sin importar la forma de la distribucién de la poblacion.

R. La media de la distribucién muestral del rango es menor que el rango en la
poblacion. El rango en la poblacién es el mayor rango posible que se puede deter-
minar en una muestra. La media del rango en una muestra serd menor que el de la
poblacién.

R. La distribucién muestral del rango tiene sesgo negativo. Con n = 5, presenta un
sesgo muy pronunciado.

Demo de tamaiio de la muestra

1.

2.

Aunque no es totalmente imposible, es muy poco probable que las dos medias sean
iguales.

El tamaiio de la muestra afecta la dispersion (variabilidad) de la distribucién mues-
tral de la media. Un tamafio de muestra pequefia produce una distribucién con
mayor dispersion. Por tanto, la media de la muestra mds pequefia es mds probable
que se aleje mds del valor medio de 16. Para este caso, la respuesta es que la media
de las 10 esferas es la mayoria de las veces mds probable.

El tamaiio de la muestra afecta la dispersion (variabilidad) de la distribucién mues-
tral de la media. Para un tamafio de muestra grande, las medias de las muestras se
agrupan mds cerca del valor de la media de la distribucién. En este caso, el pro-
medio de las 25 esferas (tamafio de muestra mayor) es mas probable que esté mas
cerca de 16.

Demo Teorema del Limite Central

1

Una distribucion tiene sesgo si una de sus colas es mds larga que la otra. Una dis-
tribucién normal es simétrica respecto a su media, por tanto no tiene sesgo.

La distribucion muestral de la media se distribuye en forma normal para cualquier
tamafio de muestra, si la distribucién de la poblacién es normal. La distribucién se
aproxima a una distribucién normal conforme se aumenta el tamafio de la muestra.
Esta es una parte muy importante del Teorema del Limite Central.

R. Figura B. Con una muestra de tamafio 10, la distribucién muestral de la media
se aproxima a una distribucién normal y tiene menor dispersion.

La varianza de la distribucién muestral de la media es inversamente proporcional
al tamafio de la muestra. Por tanto, al aumentar al doble el tamafio de la muestra, la
varianza debe ser la mitad, es decir, 25.

La varianza de la distribucion muestral de la media es igual a la varianza dividida
entre n. Para este ejemplo, la varianza de la poblacién es igual a 100 (desviacién es-
tandar al cuadrado). Por tanto, la varianza de la distribuciéon muestral de la media es
100/4 = 25, entonces la desviacion estandar (error estandar de la media) es igual a 5.
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Estimacion

Simulacion de sesgo y variabilidad

1

. R. 20. La media es un estimador insesgado. Por tanto, la media de la distribucién
muestral de la media, es igual a la media de la poblacién.

. R. La media de la poblacién. La media de la muestra es un estimador insesgado de
la media de la poblacién sin importar la forma de la distribucién.

. R. Si. La media de la distribucién muestral de la mediana es la mediana de la po-
blacién para distribuciones muestrales.

. R. No. La media de la distribucién muestral de la mediana es mayor que la mediana
de la poblacidn para distribuciones con sesgos positivos.

. R. Sesgo positivo. Tiene un gran sesgo positivo. Sin embargo, para tamafios de
muestra grande el sesgo se reduce.

. R. Mayor que la varianza de la poblacién. La varianza de la muestra sobrestima la
varianza de la poblacién. Por tanto, la media de la distribucién muestral serd mayor
que la varianza de la poblacion.

. R. 20. El estimador es sesgado, ya que sobrestima la varianza de la poblacién en
n/n — 1, que para este caso es 5/4 = 1.25. Por tanto, la media de la distribucién
muestral es (1.25)(16) = 20. Ten presente que en esta simulacién Ginicamente nos
aproximamos a la distribuciéon muestral; por tanto, se puede mostrar un valor lige-
ramente diferente.

8. La media.

10.

. La simulaciéon muestra que es aproximadamente igual a 1.36.

R. La media. La media tiene menos variabilidad muestral que la mediana, aun
cuando las distribuciones sean muy sesgadas.

Simulacion de intervalos de confianza

1

2.

4

. R.0.05.95% de los intervalos contienen a la media, por lo que 1 — 0.95 = 0.05 no
la contiene.

R. El intervalo al 99%. Es mds ancho el intervalo en el que mayor confianza se
tiene que contenga a la media de la poblacion.

. R. el tamaiio de la muestra no afecta la confianza de que el intervalo contenga a
la media de la poblacién. Tamafios de muestra grande disminuyen el ancho de los
intervalos de confianza, pero no cambian el nivel de la confianza.

. R. No. No es posible porque un intervalo al 99% incluye al intervalo al 95%.

Prueba de medias

Demo de la distribucion ¢

1

2

. R. Azul. La distribucién ¢ tiene mds densidad en las colas que la distribucién nor-
mal.

. R. La distribucion ¢. La distribucion ¢ tiene mas densidad en las colas, que la dis-
tribucidn normal, por lo que se tiene que recorrer mas camino a partir de la media
para abarcar el 95% del area.

Simulacion de robustez

1

. R. 0.05. Cuando las suposiciones se cumplen, la probabilidad de cometer el error
Tipo I es igual al nivel de significancia.
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. R. No. La probabilidad de que para una simulacién se rechace la hipétesis nula es
0.05. Sin embargo, debido a que existe variacidn atribuida al azar, es improbable
que exactamente en 5 simulaciones sea rechazada.

. R. Es ligeramente inferior a 0.05. En este caso, la prueba es conservadora y man-
tiene la probabilidad del error Tipo I por debajo del nivel de 0.05.

. R. Es ligeramente inferior a 0.05. En este caso, la prueba es conservadora y mantie-
ne la probabilidad del error Tipo I, por debajo del nivel de 0.05. Esto es cierto aun
para poblaciones muy sesgadas.

. R. Mayor a 0.06. Para este caso, la prueba tiene un ligero sesgo positivo, por lo que
la probabilidad del error Tipo I se encuentra entre 0.06 y 0.07.

. R. Entre 0.04 y 0.06. En este caso, la prueba tiene un ligerisimo sesgo positivo, por
lo que la probabilidad del error Tipo I se encuentra entre 0.05 y 0.06.

. R. Los tamafios de muestra son diferentes. La muestra mds pequefia procede de
una poblacién con una varianza grande y la muestra mds grande procede de una
poblacién con una varianza pequeiia.

Simulacién de la prueba ¢ para muestras correlacionadas

1

. R. Un valor pequeiio de ¢. La desviacion estdndar de las diferencias, cuando se di-
vide entre la raiz cuadrada de n, es el error estandar de la media de las diferencias.
Este error estdndar es el denominador en la prueba de ¢, por lo que una desviacién
estandar pequefia da como resultado un valor grande de .

. R. Una pequefia desviacion estdndar de las diferencias. La ley de la suma de las
varianzas indica que cuanto mayor sea la correlacién, menor serd la varianza (y,
por tanto, la desviacion estandar) de las diferencias.

Potencia

Demo de potencia 1

1

A Ut A W

=

. R. 0.10. Cuanto menos riguroso sea el nivel de significancia, mds alta sera la poten-
cia.

. R. Un incremento en el tamafio de la muestra de 10 a 20. El incremento es mayor
para muestras pequeiias.

. R. Se incrementa rapidamente al principio y lentamente al final.
. R. Ninguno. El tamafio de la muestra no afecta la probabilidad del error Tipo I.
. R. Aumenta la potencia. Las diferencias mayores son mds faciles de detectar.

. R. La prueba de una cola. La prueba de una sola cola es mds potente, siempre y
cuando la direccién del efecto sea correcta.

. R. Falso. Una desviacién estandar grande da como resultado una menor potencia.
. R. Verdadero, Falso, Verdadero, Verdadero.

Demo de potencia 2

1

. R. La probabilidad del error Tipo I. El d4rea sombreada en la distribucién roja es la
probabilidad de obtener una media que se declare significativamente diferente de
50, cuando la hipétesis nula es verdadera.

. R. La potencia. El 4rea sombreada en la distribucién azul es la probabilidad de ob-
tener una media que se declare significativamente diferente de 50, cuando la media
de la poblacién es 70.

. R. Aumenta la potencia. La probabilidad del error Tipo I no aumenta, ya que es
funcién de la distribucién roja. La potencia se incrementa debido a que una ma-
yor drea de la distribucién azul se encuentra a la derecha del punto critico. Las
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distribuciones se traslapan menos, pero se siguen traslapando. El punto critico para
declarar significancia no se calcula en funcién de la distribucién azul.

4. R. La potencia aumentaria y el punto critico se reduciria. La probabilidad del error
Tipo I no es una funcién de la desviacion estandar. La potencia se incrementaria
debido a que el traslape de las distribuciones podria disminuir y el punto critico
disminuiria. El punto critico se reduciria, porque se necesita una menor distancia a
partir de la media de la distribucién roja, para declarar significancia.

Correlacion y regresion

Demo de ajuste lineal
1. R. La suma de los errores cuadrados de la estimacion. La linea de mejor ajuste es
la que minimiza la suma de los errores cuadrados de prediccion.

2. R. La longitud de la linea vertical azul. Los errores siempre son las distancias ver-
ticales de los puntos a la linea. Muestran la desviacién entre los valores observados
y estimados.

2. R.Falso. Las lineas por lo general son similares, pero idénticas s6lo bajo muy raras
circunstancias.

Demo de la linea de regresion
1. R. Verdadero. El error estdndar de regresion es el promedio de los errores cuadra-
dos de estimacién. El mejor ajuste serd el que tenga errores mas pequefios.
2. R.Linea I.
3. R. Linea 2.
4. R. Linea 1.

Chi cuadrada

DEMO DE LAS PRUEBAS DE DISTRIBUCIONES

1. R. Verdadero. La distribucién normal tiene mayor densidad en la parte media en
comparacion con la densidad en las colas.

2. R. Verdadero. Las distribuciones son muy diferentes; por tanto, con una muestra de
100 la hipdtesis nula casi siempre se rechaza.

3. R. Falso. La hipdtesis nula se formula para valores de la poblacion.

4. La mayor diferencia entre las frecuencias observadas y esperadas ocurre en las
colas. La distribucién uniforme y la distribucién normal son muy diferentes sobre
todo en las colas. Las frecuencias observadas se obtuvieron muestreando una dis-
tribucion uniforme y las esperadas una normal.

Simulacién de la tabla de contingencia 2 X 2
1. R. Falso. La prueba sélo es aproximada, ya que la probabilidad de cometer el error
Tipo I puede ser algo diferente al nivel de significancia.
2. R. Falso. Aunque en algunas ocasiones es verdadero, por lo general es falso.

3. R. Falso. Por lo general, la probabilidad de cometer el error Tipo I con la correc-
cién es menor al nivel de significancia.

4. R. Falso. La correccién es una prueba conservadora y por tanto conduce a menos
rechazos.
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Puntuaciones z
POSITIVAS

0 z

(continuacién) Area acumulativa desde la IZQUIERDA

z .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
0.0 .5000 .5040 .5080 5120 .5160 5199 .5239 .5279 .5319 .5359
0.1 .5398 .5438 5478 5517 5557 .5596 .5636 5675 5714 5753
0.2 5793 5832 5871 5910 .5948 5987 .6026 .6064 .6103 .6141
0.3 .6179 .6217 .6255 .6293 .6331 .6368 .6406 .6443 .6480 .6517
0.4 .6554 .6591 .6628 6664 .6700 6736 6772 .6808 .6844 .6879
0.5 .6915 .6950 .6985 7019 7054 7088 7123 7157 7190 7224
0.6 1257 7291 7324 7357 7389 7422 7454 .7486 7517 7549
0.7 7580 7611 7642 7673 7704 7734 7764 7794 7823 7852
0.8 7881 7910 7939 7967 7995 .8023 8051 .8078 .8106 .8133
0.9 8159 .8186 8212 .8238 .8264 .8289 .8315 .8340 .8365 .8389
1.0 .8413 .8438 8461 .8485 .8508 8531 .8554 .8577 .8599 .8621
1.1 .8643 .8665 .8686 .8708 .8729 .8749 .8770 .8790 .8810 .8830
1.2 .8849 .8869 .8888 .8907 .8925 .8944 .8962 .8980 .8997 9015
1.3 9032 .9049 .9066 9082 .9099 9115 9131 9147 9162 9177
14 9192 .9207 9222 9236 9251 9265 .9279 .9292 .9306 9319
1.5 9332 .9345 9357 .9370 9382 .9394 .9406 9418 .9429 9441
1.6 9452 9463 9474 9484 9495 = 9505 9515 9525 9535 9545
1.7 9554 9564 9573 9582 9591 .9599 .9608 9616 9625 9633
1.8 9641 .9649 9656 .9664 9671 9678 .9686 9693 .9699 9706
1.9 9713 9719 9726 9732 9738 9744 9750 9756 9761 9767
2.0 9772 9778 9783 9788 9793 9798 .9803 9808 9812 9817
2.1 9821 .9826 9830 .9834 9838 9842 .9846 9850 9854 9857
2.2 9861 9864 9868 9871 9875 9878 9881 9884 9887 .9890
2.3 9893 .9896 9898 .9901 .9904 .9906 .9909 9911 9913 9916
2.4 9918 .9920 9922 9925 .9927 9929 9931 9932 .9934 9936
2.5 19938 .9940 9941 .9943 .9945 .9946 .9948 29949 = 9951 9952
2.6 9953 9955 .9956 9957 9959 .9960 9961 9962 A 9963 9964
2.7 9965 .9966 9967 .9968 .9969 9970 9971 9972 9973 9974
2.8 9974 9975 9976 9977 9977 9978 9979 9979 .9980 9981
2.9 9981 9982 9982 9983 9984 9984 9985 9985 .9986 .9986
3.0 .9987 9987 .9987 9988 9988 9989 .9989 .9989 .9990 .9990
3.1 .9990 .9991 9991 .9991 .9992 .9992 .9992 .9992 .9993 .9993
3.2 9993 .9993 .9994 .9994 .9994 9994 .9994 9995 .9995 9995
33 .9995 .9995 .9995 .9996 .9996 .9996 .9996 .9996 .9996 .9997
34 .9997 .9997 .9997 9997 .9997 9997 .9997 .9997 .9997 .9998
3.50 .9999
y

mayores
NOTA: Para valores de z por encima de 3.49, utilice 0.9999 Valores criticos
para el area. comunes

*Utilice estos valores comunes que resultan por interpolacién: Nivel de Valor
Puntuacién ) confianza critico
z Area 0.90 1.645
1.645 0.9500 < 0.95 1.96
2.575 0.9950 - 0.99 2.575
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Puntuaciones z
NEGATIVAS

z 0

A A Distribucién normal estandar (2): Area acumulativa desde la IZQUIERDA
Z .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
—3.50
y

menores .0001
—-34 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0002
=33 .0005 .0005 .0005 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 .0003
-32 .0007 .0007 .0006 .0006 .0006 .0006 .0006 .0005 .0005 .0005
-3.1 .0010 .0009 .0009 .0009 .0008 .0008 .0008 .0008 .0007 .0007
-3.0 .0013 .0013 .0013 .0012 .0012 .0011 .0011 .0011 .0010 .0010
=2.9 .0019 .0018 .0018 .0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .0014 .0014
-2.8 .0026 .0025 .0024 .0023 .0023 .0022 .0021 .0021 .0020 .0019
=21/ .0035 .0034 .0033 .0032 .0031 .0030 .0029 .0028 .0027 .0026
—2.6 .0047 .0045 .0044 .0043 .0041 .0040 .0039 .0038 .0037 .0036
=25 .0062 .0060 .0059 .0057 .0055 .0054 .0052 .0051  * .0049 .0048
—-2.4 .0082 .0080 .0078 .0075 .0073 .0071 .0069 .0068 A .0066 .0064
=23 .0107 .0104 .0102 .0099 .0096 .0094 .0091 .0089 .0087 .0084
22 .0139 .0136 .0132 .0129 .0125 .0122 .0119 .0116 .0113 .0110
21 .0179 .0174 .0170 .0166 .0162 .0158 .0154 .0150 .0146 .0143
-2.0 .0228 .0222 0217 .0212 .0207 .0202 .0197 .0192 .0188 .0183
-1.9 .0287 .0281 .0274 .0268 .0262 .0256 .0250 .0244 .0239 .0233
-1.8 .0359 .0351 .0344 .0336 .0329 .0322 .0314 .0307 .0301 .0294
—-1.7 .0446 .0436 .0427 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 .0375 .0367
-1.6 .0548 .0537 .0526 .0516 .0505  * .0495 .0485 .0475 .0465 .0455
=15 .0668 .0655 .0643 .0630 0618 A 0606 .0594 .0582 0571 .0559
-1.4 .0808 .0793 .0778 .0764 .0749 .0735 0721 .0708 .0694 .0681
-13 .0968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0885 .0869 .0853 .0838 .0823
-1.2 1151 1131 1112 .1093 1075 .1056 1038 1020 .1003 .0985
—-1.1 1357 1335 1314 1292 1271 1251 1230 1210 1190 1170
-1.0 1587 1562 1539 1515 1492 .1469 .1446 .1423 1401 1379
-0.9 1841 1814 1788 1762 1736 1711 1685 .1660 .1635 1611
-0.8 2119 2090 .2061 2033 .2005 1977 1949 1922 1894 1867
=0.7 2420 2389 2358 2327 2296 2266 2236 .2206 2177 2148
—0.6 2743 2709 2676 2643 2611 2578 2546 2514 2483 .2451
=05 3085 .3050 3015 2981 2946 2912 2877 2843 2810 2776
-0.4 .3446 .3409 3372 3336 .3300 3264 3228 3192 3156 3121
=03 3821 3783 .3745 3707 .3669 3632 3594 3557 .3520 .3483
-0.2 4207 4168 4129 4090 4052 4013 3974 .3936 3897 .3859
—0.1 4602 4562 4522 4483 .4443 4404 4364 4325 4286 4247
-0.0 .5000 4960 4920 4880 .4840 4801 4761 4721 4681 4641

NOTA: Para valores de z por debajo de —3.49, utilice 0.0001

para el area.
*Utilice estos valores comunes que resultan por interpolacion:
Puntuacién
z Area
—1.645 0.0500 =
-2.575 0.0050 =
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Formulario 191

INFERENCIA ESTADISTICA

DISTRIBUCION DE LA MEDIA ARITMETICA
EN EL MUESTREO

Para calcular el
Niumero de muestras posibles de tamaiio n sin
reposicion
(N
n

_ N!
" n!(N —n)!

DONDE
(1:) Num. de muestras posibles
N: Tamano de la poblacién

n: Tamafo de la muestra

Para calcular el
Niumero de muestras posibles de tamaiio n con
reposicion

DONDE

N: Tamaifio de la poblacién
n: Tamafio de la muestra

Nn
Teorema DONDE
p: Media poblacional
_ (- Media de la distribucion muestral
1= py

(media de medias)

Para calcular la
Media de la distribucion muestral

n
X
i=1

)

py=

DONDE
(- Media de la distribucion muestral

X: Media muestral

(N): Nuim. de muestras posibles

n

Para calcular el
Error estindar de la media en la distribucion

DONDE
O = Error estandar para la media muestral

X: Media muestral

(N): Nuim. de muestras posibles

n

p-: Media de la distribucion muestral
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Teorema

Para calcular el error estandar para la media
(poblacion infinita)

DONDE

O = Error estandar para la media
0: Desviacidn estandar poblacional
n: Tamafio de la muestra

Para calcular el error estandar para la media

(poblacion finita)
_ 0 [N—=n
%= \]N —1

g
O- = —
x Vn
Teorema DONDE

O: Error estandar para la media

0 Desviacion estdndar poblacional
n: Tamafio de la muestra
N: Tamaio de la poblacién

Factor de correccion para poblaciones finitas

DONDE

N: Tamafio de la poblacién
n: Tamafio de la muestra




Formulario 193

INFERENCIA ESTADISTICA
DISTRIBUCION DE LA PROPORCION

EN EL MUESTREO
Teorema DONDE
P= 7 Proporcién poblacional de éxitos
P5: Proporcion de la distribucion muestral
P=P. = mw=P.
P Iz

Para calcular la
Proporcion de la distribucion muestral

S5
P—_ i=1

()

DONDE
P;: Proporcion de la distribucion muestral

p:  Proporcién muestral de éxitos

(N): Nuim. de muestras posibles

n

Para calcular el
Error estdandar para la proporcion en la
distribucion muestral

DONDE

0. Error estandar para la proporcion de la distribu-
cién muestral
p: Proporcién muestral de éxito

n
S (p— Pﬁ)2 P_: Proporci6n de la distribucién muestral
_A|i=t
Uﬁ - (N) (1:]) Num. de muestras posibles
Teorema DONDE

Para calcular el error estandar para la proporcion
(poblacion infinita)

7= \5E = o TR

P

P=m

O=1-m

o;: Error estandar para la proporcion

P: Proporcién poblacional de éxito
Q: Proporcién poblacional de fracaso
n: Tamafio de la muestra
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Teorema

Para calcular el error estandar para la proporcion
(poblacion finita)

o= V2 =2

p

m(l—m [IN—n
‘7:\/ VN1

DONDE

o5: Error estandar para la proporcion
P: Proporcién poblacional de éxito
Q: Proporcién poblacional de fracaso
n: Tamafio de la muestra

N: Tamaiio de la poblacién

Férmula para
Determinar la distancia de la proporcion muestral
P a partir de la proporcion poblacional

P

=4 1
(pi2n
o-

P

Z:

DONDE

z:  Num. de desviaciones estdndar de p respecto a la
proporcion de la distribucién muestral
p: Proporcién muestral de éxito

P_: Proporcién de la distribucién muestral

n: Tamafio de la muestra
o_: Error estandar para la proporcién

Factor de correccion de continuidad

DONDE

n: Tamafo de la muestra




Formulario

INFERENCIA ESTADISTICA
ESTIMACION

195

Para calcular el
Error en la estimacion para la media cuando
se conoce O

DONDE

E: Error en la estimacién

a: Nivel de significancia

o-. Error estdndar para la media
z:  Puntuacién normal estandar z

Para calcular el
Error en la estimacion para la media cuando no se
conoce o
Sin > 30

DONDE

n: Tamafio de la muestra

E: Error en la estimacion

z:  Puntuacién normal estandar z
a:  Nivel de significancia

S_: Error estandar para la media

Para calcular el
Error en la estimacion para la media cuando no se
conoce O
Sin <30

DONDE

n: Tamafio de la muestra

E: Error en la estimacion

a:  Nivel de significancia

S_: Error estdndar para la media
t: Puntuacién “t” de student

Para determinar los grados de libertad para la
distribucion “t” de student

gl=n—1

DONDE

g.l.: Grados de libertad
n: Tamafo de la muestra

Para calcular el
Error estandar para la media cuando se desconoce
o (poblacion infinita)

DONDE
S;: Error estdndar para la media

S:  Desviacién estandar muestral
n: Tamaifio de la muestra
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Para calcular el
Error estandar para la media cuando se desconoce
o (poblacion finita)

DONDE

S;: Error estandar para la media

S:  Desviacién estandar muestral
S m n: Tamafio de la muestra
S.= T \/ N1 N: Tamafio de la poblacién
Para calcular los DONDE

Intervalos de confianza para la media

T—E<p<i+E

X : Media muestral
E: Error en la estimacién
p: Media poblacional

Para calcular el
Error en la estimacion para la proporcion

DONDE

E: Error en la estimacién

z:  Puntuacién normal estandar

a: Nivel de significancia

o_: Error estandar para la proporcién

Para calcular
Intervalos de confianza para la proporcion

Pp—E<T<p+E

p—E<P<p+E

A

DONDE

p: Proporcién muestral de éxito

E: Error en la estimacion

7 Proporcién poblacional

x:  Nuamero de éxitos en la muestra
n: Tamafio de la muestra

Para calcular la
Proporcion muestral de éxitos

ﬁ:

S|=

DONDE

p: Proporcién muestral de éxito
x:  Num. de éxitos en la muestra
n: Tamafo de la muestra

Para calcular el
Error estdndar de la proporcion (poblacion infinita)

DONDE
0. Error estandar para la proporcion

Proporcion muestral de éxito
Proporcién muestral de fracaso
Tamano de la muestra

SRS UNS!




Formulario

197

Para calcular el
Error estdandar de la proporcion (poblacion finita)

_JPq N—n
Uﬁ_\/ 7 '\/N—l

DONDE
o;: Error estandar para la proporcion

Proporcion muestral de éxito
Proporcién muestral de fracaso
Tamafo de la muestra

Tamafio de la poblacién

Z s

NOTAS
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INFERENCIA ESTADISTICA
CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA ADECUADO

Para calcular el DONDE
Tamaiio de la muestra adecuado para la media n: Tamafio de la muestra
(poblacion infinita) 0. Desviacion estdndar poblacional
o7 . \2 z:  Puntuacién normal estdndar
n= Ta/z) E: Error en la estimacién
a:  Nivel de significancia
Para calcular el DONDE
Tamaiio de la muestra adecuado para la media Tamafio de la muestra
(poblacion finita)

n
o: Desviacidn estandar poblacional

5 5 z:  Puntuacién normal estandar
Zyp* O N E: Error en la estimacion
N
a

n =
N—1)-E*+ Zéz . 02 Tamafio de la poblacién
Nivel de significancia
Para calcular el DONDE

Tamaiio de la muestra para proporciones
(poblacion infinita)

n: Tamafio de la muestra

P: Proporcidén poblacional de éxito
Q: Proporcién poblacional de fracaso
Z
E
«a

P-Q-72, Puntuacién normal estdndar
n= - E2 Error en la estimacién
Nivel de significancia
Para calcular el DONDE
Tamaiio de la muestra para proporciones Tamaiio de la muestra
(poblacion finita)

Proporcién poblacional de éxito
Proporcién poblacional de fracaso
Puntuacién normal estdndar

Error en la estimacion

Tamafio de la poblacién

Nivel de significancia

"= Zp*P-0O-N
T (N—=1)-E*+ 73, P-Q

REmORQ TS




INFERENCIA ESTADISTICA
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA MEDIA

Formulario 199

Prueba bilateral
H:p=0
H:pu#0

DONDE

H: Hipétesis nula

p: Media poblacional
H : Hipdtesis alternativa

Prueba es unilateral por la izquierda
H:p=0

H:p<0

DONDE

H: Hipétesis nula

p: Media poblacional
H : Hipdtesis alternativa

Prueba es unilateral por la derecha

H:p=0

H:p>0

DONDE

H: Hipétesis nula

1 Media poblacional
H : Hipdtesis alternativa
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GRAFICAS: AREAS DE ACEPTACION Y RECHAZO SEGUN EL TIPO DE PRUEBA

BILATERAL O (DE DOS COLAS)

02 af2

< RECHAZ0 DE No: < ACEPTACION DE No: > RECHAZ0 DE No:>

PUNTO CRITICO PUNTO CRITICO

UNILATERAL O (DE UNA COLA) A LA DERECHA

0]

< ACEPTACION DE No: RECHAZO DE No: >

PUNTO CRITICO

UNILATERAL O (DE UNA COLA) A LA IZQUIERDA

o

< RECHAZO DE No: ACEPTACION DE No: >

PUNTO CRITICO




INFERENCIA ESTADISTICA
PRUEBAS ESTADISTICAS ADECUADAS

Formulario 201

Pruebas estadistica cuando se conoce o sin
importar el tamaiio de la muestra

X—p

X

DONDE

7. zcalculada

X: Media muestral

p:  Media poblacional

o.: Error estdndar para la media

Pruebas estadisticas cuando se desconoce o
Sin>30

DONDE

n: Tamafio de la muestra

7, zcalculada

x: Media muestral

p:  Media poblacional

S_: Error estindar para la media

Para pruebas estadisticas cuando se
desconoce o
Sin<30

DONDE

Tamaifio de la muestra
t calculada

Media muestral
Media poblacional
Error estdndar para la media
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INFERENCIA ESTADISTICA
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA PROPORCION

Prueba bilateral

H0:7T=O

H:m#0

DONDE
H: Hipétesis nula
H : Hipdtesis alternativa

m:  Proporcién poblacional

Prueba unilateral por la izquierda

H0:7T=O

H1:7T<O

DONDE
H: Hipétesis nula
H : Hipdtesis alternativa

m:  Proporcién poblacional

Prueba unilateral por la derecha

DONDE

H: Hipétesis nula

(Prueba Estadistica Adecuada)

HO: =0 H : Hipdtesis alternativa
7 Proporcién poblacional
H:7m>0
Para calcular el DONDE
Valor de 7, z: zcalculada

Proporcién muestral de éxito
7. Proporcién poblacional de éxito
o.: Error estandar para la proporcién




Formulario 203

Para calcular el DONDE
Error estandar para la proporcién

e re 0. Error estandar para la proporcion
Poblacion infinita

m:  Proporcién poblacional de éxito

— 1—7r: Proporcién poblacional de fracaso
o= \/ M n: Tamaifio de la muestra
r n N: Tamaiio de la poblacién

Poblacion finita

U__\/W(ln—ﬂ) \/ﬁ

NOTAS
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INFERENCIA ESTADISTICA

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA DIFERENCIA
DE DOS MEDIAS

Prueba es bilateral

DONDE
H : Hipétesis nula

H:u = o . .
oo =Ky H : Hipétesis alternativa
. p,: Media 1
Hy:p, G H ,: Media 2
Prueba unilateral por la derecha DONDE

H_: Hipétesis nula

H : = 0
oo i = My H : Hipdtesis alternativa
: Media 1
H: 'ul
= i,: Media 2
Prueba unilateral por la izquierda DONDE

H : Hipétesis nula

. — 0
Hy gy =p, H : Hipdtesis alternativa
) p,: Media 1
Hypy <p, ,: Media 2
Prueba estadistica cuando o es conocida sin DONDE
importar el tamarfio de las muestras z: zcalculada

&

_ B X,: Media muestral de la poblacién 1
5T X,: Media muestral de la poblacion 2
.= o'}l s, o5 Error estandar para la diferencia entre dos
© medias
Para calcular el DONDE
Error estdndar para la diferencia entre dos medias o. _: Error estdndar para la diferencia entre dos
cuando o es conocida 1T edias

o 2: Varianza de la poblacién 1

0 2. Varianza de la poblacién 2
n,: Tamafio de la muestra 1

n,. Tamafio de la muestra 2

Prueba estadistica cuando o no se conoce y
n +n,>30

DONDE

z: zcalculada

X,;: Media muestral de la poblacién 1
X,: Media muestral de la poblacién 2

S_ _.: Error estdndar para la diferencia entre dos
1 ) .
medias




Formulario 205

Para calcular el

Error estandar para la diferencia entre dos medias

cuando o es desconociday n > 30

1 2
—\/S—S—
nl n2

DONDE
S_ _.: Error estdndar para la diferencia entre dos
"7 medias

S2: Varianza de la poblacién 1
S2: Varianza de la poblacién 2

n,: Tamafio de la muestra 1

n,: Tamafio de la muestra 2

Prueba estadistica cuando se desconoce o y
n +n,<30

DONDE
t: tcalculada

c

% % X,: Media muestral de la poblacion 1
I.= % X,: Media muestral de la poblacién 2
X -x S_ _.: Error estdndar para la diferencia entre dos
2 .
' medias
Para calcular el DONDE
Error estdndar para la diferencia entre dos medias } ) )
S_ __: Error estdndar para la diferencia entre dos
cuando se desconoce ay n < 30 ¥ -% di
medias

S2: Varianza de la poblacién 1

o n +n,—2 n;

1 2

(muestreo independiente)

\j(l’l1 — DS+ (n, — DS3 ( 1 + 1 S% Varianza de la poblacién 2
Y- "\ n_z)

n: Tamafio de la muestra 1

n,. Tamano de la muestra 2

Para calcular los
Grados de libertad para la distribucion “t” de
student cuando el muestreo es independiente

gl=n+n,-2

DONDE

g.l.: Grados de libertad

n,: Tamafio de la muestra 1

n,: Tamafio de la muestra 2

NOTAS
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INFERENCIA ESTADISTICA
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA DOS PROPORCIONES

Prueba bilateral DONDE
H: Hipétesis nula
HO: ™ =T, H : Hipdtesis alternativa
7,: Proporcién de la poblacién 1
H:m + ' . .
o 2 7, Proporcién de la poblacién 2
Prueba unilateral por la izquierda DONDE
H: Hipétesis nula
HO: ™ =T, H : Hipdtesis alternativa
7,: Proporcién de la poblacién 1
H:m < . .
o 2 7, Proporcién de la poblacién 2
Prueba unilateral por la derecha DONDE
H: Hipétesis nula
HO: ™ =T, H : Hipdtesis alternativa
7,: Proporcién de la poblacién 1
H:m > . .
o 2 7, Proporcién de la poblacién 2
Para calcular z, DONDE
(Prueba estadistica adecuada) z: zcalculada
_ _ D Proporcion de éxito de la muestra 1
pP —P L .
z, = % p,: Proporcién de éxito de la muestra 2
Py =Py o5 5 Error estindar combinado para la diferencia
' entre dos proporciones




Formulario 207

Para calcular el

Error estandar combinado para la diferencia entre
dos proporciones

DONDE

o5 _;: Error estandar combinado para la diferencia
\— P

p
. Probabilidad de éxito de la muestra 2
. Probabilidad de fracaso de la muestra 1

. Probabilidad de fracaso de la muestra 2

: Tamafo de la muestra 2

" entre dos proporciones
Probabilidad de éxito de la muestra 1

Tamafio de la muestra 1

NOTAS
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INFERENCIA ESTADISTICA

PRUEBA DE JI CUADRADA
2
X
(PRUEBAS DE INDEPENDENCIA) DONDE
Para realizar la prueba estadistica X% Ji cuadrada calculada

F.O.: Frecuencia observada

" (F.O. — F.E)? FE.: Frecuencia esperada
Xi= 2 T FE

Para el cdlculo de la frecuencia esperada en tablas de contingencia

_ (Total de columna)(Total de renglon)

FE = Gran total o n

Para el cdlculo de grados de libertad en tablas de contingencia

g.l. = (#de renglones — 1) (# de columnas — 1)

NOTAS




Formulario 209

INFERENCIA ESTADISTICA
REGRESION Y CORRELACION LINEAL SIMPLE

Para determinar la
Ecuacion de mejor ajuste (método de minimos
cuadrados)

DONDE

5. yestimada

a: Ordenada al origen
b: Pendiente muestral
X:

y=a+bx Variable independiente

(a y b): son constantes o coeficientes de regresion
Para calcular DONDE

La pendiente b: Pendiente

x: Variable independiente
Z xXy—nxy y: Variable dependiente
b= W X: Media de la variable independiente

y: Media de la variable dependiente
n: Tamafio de la muestra

Para calcular la
Ordenada al origen

a=Yy—bx

DONDE

a: Ordenada al origen
y: Media de la variable dependiente
b: Pendiente muestral

X: Media de la variable independiente

Para calcular el DONDE
Error estdndar de estimacion S Error estandar de estimacién
x: Variable independiente
. Variable dependiente
> . _ . y p
S = \/ Zy (a Zy ) — (b ny ) n: Tamafio de la muestra
¢ n—72 a: Ordenada al origen
b: Pendiente muestral
Para calcular el DONDE

Coeficiente muestral de determinacion

s_ @3+ B3y —n-y)
2= (n3?

r

2. Coeficiente muestral de determinacién

Ordenada al origen

Pendiente

Variable independiente

Variable dependiente

Media de la variable dependiente

= o TRy
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Para calcular el DONDE

Coeficiente de correlacion r: Coeficiente de correlacion
r?: Coeficiente muestral de determinacion

A

Para calcular el DONDE
Error estdndar del coeficiente de regresion S,: Error estdndar del coeficiente de regresion
S,: Error estindar de estimacion
S "
S = e n: Tamano de muestra
b \j > x2 — n(x)? x:  Variable independiente
x: Media de la variable independiente
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