Capitulo 13

PRUEBA DE HIPOTESIS
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Objetivos especificos
Al finalizar el estudio del capitulo, el estudiante serd capaz de:

1. Explicar en qué consiste la prueba de hipétesis y en los principios en los
cuales se fundamenta.

2. Indicar los pasos que se siguen al realizar una prueba de hipétesis.

3. Seleccionar la distribucion que debe usarse, dependiendo del tamafio de
la muestra y del conocimiento existente sobre la variancia poblacional.

4. Seiialar los dos tipos de error que pueden darse en una prueba de
hipdtesis e indicar su importancia préctica.

5. Redlizar pruebas de hipdtesis para la media poblacional py para P, e
interpretar estadistica y sustantivamente los resultados de la prueba.

6. Elaborar e inferpretar pruebas de igualdad de medias y proporciones.



Resumen

En esfe capitulo se explica el concepto de prueba de hipdtesis estadistica y los
principios en los cuales se fundamenta, se comentan los tipos de error y su impor-
fancia, se discuten e ilustran las técnicas empleadas para realizar pruebas para
py P,y para las diferencios de medias y proporciones.

la inferencia estadistica, como ya se menciond, comprende dos problemas bé-
sicos: la esftimacion y la prueba de hipdtesis. El primero fue presentado en el ca-
pitulo 12, ahora la atencién serd dirigida a la prueba de hipétesis. Tomando en
cuenta el alcance y enfoque de este libro, se infroducird el tema y se concentraré
en el caso de la media poblacional y de las proporciones, considerando el caso
de hipdtesis para p y para P, asi como para hipdtesis de igualdad de medias y
de proporciones.

13.1. UN PROBLEMA DE DECISION

Considere un problema de decisién simple: se tiene una moneda y se quiere saber si es
perfecta o con sesgo a favor de una de las caras, es decir, si al lanzarla tiende a salir con
mas frecuencia escudo o corona.

Suponga la inexistencia de un sistema fisico 0 matematico que, por simple inspeccién
de las caracteristicas de la moneda: peso, didmetro, etc., permita descubrir si es perfecta.
¢Como puede resolverse este problema?

Sin mucho esfuerzo, se llega a la conclusién de que la tnica forma de proceder es lan-
zando la moneda un cierto niimero de veces y luego, con base en los resultados obteni-
dos, llegar a una decision. Es decir, el problema planteado debe resolverse con un cierto
monto de evidencia empirica, necesariamente incompleta.

La forma de actuar puede describirse més apropiadamente en la siguiente forma:

a) Sesupone que la moneda es perfecta y tiene igual oportunidad de mostrar escudo o
corona. Es decir, se establece la hipétesis de que la probabilidad de obtener escudo
al lanzar la moneda una vez es igual a .

b) Selanza la moneda un cierto nimero de veces, por ejemplo 10; luego, de acuerdo
con el nimero de escudos obtenido, se mantiene la hipétesis planteada o se recha-
za. Si el nimero de escudos es muy pequefio o muy alto, se concluird que la mone-
da no es perfecta, si es cercano a cinco, se concluird que si lo es.

Es decir, se parte de la hipétesis de que la moneda estd buena, es perfecta, y de acuer-
do con el resultado, se mantiene esa hipétesis o se desecha. En realidad, se tienen dos
hipétesis:
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Hipétesis nula C HegP= —%—

Hipétesis alternativa H:P# %

La que se somete a prueba es la hipdtesis nula H,, pero al tomarse una decision acerca
de ella, automaticamente se decide lo contrario respecto a H,.

Antes de profundizar mds en este punto de la prueba de hipétesis, es conveniente sefia-
lar dos puntos de especial importancia:

La decision que se tome con respecto a la hip6tesis nula, rechazarla o mantenerla, debe
basarse en un cierto nimero de observaciones, 10 en el presente caso.

Se esta ante un problema tipico de decision ante la incertidumbre. Se decide con base
en informacién incompleta (los 10 lanzamientos de la moneda) y se debe procurar, en-
tonces, tomarla en la forma mas eficiente, es decir, haciendo lo maés pequeno posible el
margen de error asociado con ella. La regla de decision y el procedimiento de prueba
deben buscar ese objetivo.

Evidentemente, en este ejemplo, la muestra puede aumentarse, ya que es facil lanzar la
moneda un nimero mayor de veces: 20, 50, 100, 500 o més.

Sin embargo, hay situaciones practicas en las cuales el niimero de observaciones o prue-
bas estd limitado (por razones de costo, tiempo, u otro tipo, como seria el caso en que los
elementos se destruyen o modifican al observarse) y la decisién, entonces, debe tomarse
con solo el niimero de ellas disponible.

Ejemplo 1

Un oficial recibe un contenedor lleno de granadas y esté interesado en evaluar el estado de ese
cargamento. Obviamente, no puede probar una gran canfidad de ellas o la totalidad, ya que
~ probarlas implica destruirlas. Su decision debe basarse en un nimero reducido de ellas.
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Ejemplo 2

En un laboratorio se ha desarrollado una droga A para un padecimiento muy grave, se tiene la
hipdtesis de que produce mareo y otros efectos colaterales muy negativos en un fercio o més de
las personas tratadas, proporcién que es considerada inaceptable para efectos de uso y comer-
cializacién. Determinar si esta hipdtesis es cierta es esencial para decidir si el desarrollo de la
droga se continia o se suspende. El investigador a cargo del estudio dispone de una muestra re-
presentativa de 15 voluntarios que fienen el padecimienio. la prueba foma dos semanas y debe
hacerse en un centro médico bajos condiciones muy confroladas. El investigador debe tomar su
decision acerca de los efectos colaterales de la droga, a partir de los resultados dados por esa
muestra de 15 pacientes, ya que le es practicomente imposible aumentarla y menos esperar a
que la use gran cantidad de los pacientes actuales para llegar a una decision.!

132. LA REGLA DE DECISION

Si una moneda es perfecta, por instinto se sabe que mostrard escudo en aproximada-
mente la mitad de las tiradas, pero también es posible que surjan variaciones aleatorias,
es decir, alejamientos de esa proporcion debido al azar, los cuales serdn mas marcados
cuanto mas pequeno sea el niimero de lanzamientos.

Se espera entonces, si la moneda es perfecta (Ho es cierta), que en 10 lanzamientos apa-
rezcan cinco escudos. Sin embargo, el que se produzcan desviaciones de uno o dos escu-
dos del valor esperado cinco no debe sorprender, pues se pueden atribuir perfectamente
a variaciones aleatorias. Por lo tanto, resultados como 3, 4, 5, 6, 7 hardn pensar que la
moneda estd buena; en cambio, valores bastante alejados de cinco, como 0 y 10 escudos,
hardn dudar que la moneda sea perfecta.

Parece 16gico que la hip6tesis H, (la moneda es perfecta) deba mantenerse cuando se
obtiene un resultado cercano a cinco escudos y rechazarse cuando el valor se aleje mu-
cho de cinco.

El problema que se plantea es fijar por cuéles resultados se rechazaré la hipotesis y cua-
les permitiran mantenerla. Es decir, determinar qué es “cercano a cinco” y “muy alejado
de cinco”.

1. Note que se trata de una droga que se encuentra atin en una etapa experimental. Si estuviera en la
etapa de prueba definitiva, el tamafio de la muestra y las condiciones para realizarla son fijados por
las disposiciones establecidas por la oficina nacional encargada de autorizar el uso de las nuevas
drogas.

| BDIIED A RE LIDATECIC
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Se tiene de nuevo el problema fundamental de decidir bajo condiciones de incertidum-
bre. Con ningtin niimero de tiradas, por supuesto, se estard completamente seguro de
que la moneda es perfecta o no. Lo que si puede hacerse es seguir un procedimiento que
mida la probabilidad de cometer un error, ya sea al decidir que la moneda es perfecta,
cuando en realidad no lo es, o al asegurar que tiene sesgo cuando es perfecta.

Mas adelante se discutird, con mas detalle, cémo puede fijarse ese criterio para decidir

cudndo debe rechazarse o mantenerse Ho,. Ahora, para efectos de la explicacién, se esta-

blece, arbitrariamente, pero con cierta légica, que si salen 0 o 1 escudos, se considerara

; 1 . z
que la moneda tiene sesgo a favor de corona P < 5 S salen 9 o 10, se valorara que la
; ; 1 : , ;

moneda tiene tendencia a caer escudo P > 5.y si el niimero de escudos estd entre 2 y 8,
. : i , 1

ambos incluidos, la moneda esta “buena” P = 5

De acuerdo con esto, la regla de decision sera:

Rechazar H, si el nimero de escudos es 0,1, 9 o 10.

Aceptar H, si el numero de escudos es 2, 3,4, 5, 6, 7, 8.

Rechazar H, implica que la moneda no es perfecta, que tiene sesgo. Mantener o aceptar
H, es porque debe considerarse perfecta y no hay base para dudar de ella.

El paso siguiente es calcular las probabilidades de error que involucra esta regla de
decision.

133. DEFINICION DE LA ZONA DE RECHAZO Y DE ACEPTACION

La probabilidad de que al lanzar una moneda perfecta 10 veces aparezcan 0, 1,2, 3, ...,
10 escudos puede obtenerse utilizando las reglas de calculo de las probabilidades vistas
en el capitulo 10, notando que P(Escudo) = P(Corona) =%.

Por ejemplo, la probabilidad de 0 escudos en los diez lanzamientos es equivalente a P(10
: (1) (1 1\ _(1\ ;n_ 1

coronas): P(0) = (3)-(3) - +(3) = (3) 10 = 1037

En igual forma se obtiene la probabilidad de 1 escudo, P(1) = 10‘(%)“] = _l%f El

numero 10 obedece al hecho de que el escudo puede aparecer en cualquiera de los 10

lanzamientos.?

2. Una forma més simple y directa de obtener la distribucién de probabilidades es usando la distri-
bucién binomial con 7 = 10 y P = 1/2. Sus valores pueden calcularse con el procedimiento DISTR.
BINOM que aparece en las funciones estadisticas de la hoja de célculo Excel.
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Si se representa con x el niimero de escudos que se obtiene al tirar 10 veces la moneda
y con f(x) la probabilidad de obtener x escudos, la distribucién de probabilidad de x es
la siguiente:

Cuadro 13.1

PROBABILIDADES SIMPLES Y ACUMULADAS DEL NUMERO DE ESCUDOS
QUE PUEDEN APARECER AL LANZAR 10 VECES UNA MONEDA PERFECTA

Numero de escudos Probabilidad Probabilidad acumulada
x flx) F(x)
0 1/1024 = 0,0010 0,0010
1 10/1024 = 0,0098 0,0108
2 45/1024 = 0,0439 0,0547
3 120/1024 = 0,1172 0,1719
4 210/1024 = 0,2051 0,3770
5 252/1024 = 0,2461 0,6231
6 210/1024 = 0,2051 0,8282
7 120/1024 = 0,1172 0,9454
8 45/1024 = 0,0439 0,9893
9 10/1024 = 0,0098 0,9991
10 1/1024 = 0,0010 1,0001*

F(x) se obtuvo acumulando f(x). El valor final no es exactamente igual a 1,00 debido a
los redondeos.

Puede apreciarse que la probabilidad de obtener 0 escudos (o 10) es muy baja, uno en
mil, y que la mayor probabilidad corresponde a 5 escudos, con alrededor de 25 por cada
100. Se nota, ademas, que la distribucion es simétrica con centro precisamente en x = 5.

La zona de rechazo o zona critica, de acuerdo con la regla de decision antes establecida,
estd formada por los valores 0, 1,9 y 10 de x y la zona de aceptacién, por los valores de
2a8.

De acuerdo con ellas, si al arrojarse la moneda 10 veces se obtienen 9 escudos, la hipéte-
sis nula H, seré rechazada. Se procede asi porque 9 esta dentro de la zona de rechazo y,
en consecuencia, se concluira que la moneda no es perfecta, o sea, tiene sesgo.

;Qué pasaria si se obtienen 7 escudos? Se mantiene H, porque el valor x = 7 esta dentro
de la zona de aceptacion?
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y=P(x) -
1 0,2461
0,2051 0,2051
0,1172 0,1172
0,0439 0,0439
0,0p10 O’OIOQS 0‘0?98 0,0010
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rechazo rechazo

Figura 13.1. Grdfico que muestra la distribucion de probabilidad para el
nimero de escudos al firar 10 veces una moneda “perfecta”

En el presente caso, en el cual la zona de rechazo esta ubicada en ambos extremos (colas)
de la distribucién, se dice que la prueba es de dos colas. En otras situaciones, la natura-
leza del problema y los elementos de juicio disponibles hacen que la zona de rechazo se
concentre tinicamente en una de las dos colas de la distribucion, entonces se habla de
pruebas de una cola. -

El que la prueba de hipétesis sea de una cola o de dos depende de la hipotesis alterna-
tiva H,, la cual, a su vez, es fijada tomando en cuenta la informacién disponible acerca
del problema y los intereses y propositos del investigador.

En el ejemplo de la moneda que se ha venido considerando, la prueba es de dos colas;
es asi porque la alternativa es H,:P # % lo cual significa que si P no es igual a % podria
ser mayor o menor que ese valor, por ello la zona de rechazo debe ubicarse en las dos
colas de la distribucion. Si se tienen sospechas bien fundadas de que la moneda tiende
a mostrar escudo (o corona), la hipétesis alternativa debe reflejar ese hecho, se indicaria
de la siguiente manera: H,:P > —;— oH:P< {;—, segun corresponda y la prueba seria de
una cola.
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134. TIPOS DE ERROR

En el proceso de someter a prueba y rechazar o mantener una hipétesis estadistica, se
pueden cometer dos tipos de errores.

Error de tipo I: consiste en rechazar la hipétesis nula H, siendo realmente cierta. La
magnitud de este error, es decir, la probabilidad de cometerlo, se representa usualmente
con la letra @. Simbdlicamente:

@ = P(Rechazar H, | H, cierta).

Error de tipo II: consiste en aceptar la hip6tesis nula H, cuando es falsa. La probabilidad
de este error se representa con la letra . Simbdlicamente:

S = P(Aceptar H, | H, falsa).
Estas definiciones se pueden presentar mas comodamente con el cuadro 13.2:

Cuadro 13.2

TIPOS DE ERROR QUE SE PUEDEN COMETER
UN UNA PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA

SITUACION REAL
DECISION .
H, cierta H, falsa
Rechazar H, Error de tipoI | Decision correcta

Aceptar H, | Decision correcta | Error de tipo II

La importancia de estos tipos de error y sus implicaciones practicas varian segun las
circunstancias. Sobre esto se volvera con mayor detalle. Ahora considere el calculo de la
magnitud del error de tipo I para el ejemplo que se ha venido discutiendo.

En el caso de la moneda, el error de tipo I consiste en decir que no es perfecta (rechazar
H,) cuando realmente lo es (H, es cierta). Esto sucedera cuando, por azar, se obtengan
0,1,9 010 escudos, valores que, de acuerdo con la regla de decisiéon adoptada, llevan al
rechazo de la hipétesis H.

La probabilidad @ de cometer un error de tipo I, por lo tanto, es la de obtener un valor
de x dentro de la zona de rechazo siendo H, cierta.
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En simbolos:
@ = P(Rechazar H, | H, cierta)
= P(x = 0,19010/P = ) = f(0) + f(1) + f(9) + f(10).

Esta probabilidad puede calcularse con la distribucién que aparece en el cuadro 13.1 de
la seccion 13.3.

a = 0,010+ 0,0098 + 0,0010 = 0,0216.

El valor @ = 0,0216 representa la probabilidad del error de tipo I en esta experiencia,
con la regla de decisién adoptada. Significa que si se repite lanzar una moneda buena 10
veces, y se aplica la regla de decisién adoptada, la hipétesis H, de que la moneda es per-
fecta se rechazaria un 2,16% de las veces, a pesar de que lo es. Se estarian tomando deci-
siones equivocadas, con respecto a una moneda perfecta, con una frecuencia de 2,16%.

El complemento 1 — @ = 0,9784 representa la probabilidad de tomar una decisién co-
rrecta, aceptando H, cuando realmente es cierta.

Si se tomara como zona de rechazo x igual 0 y 10, es decir, los valores extremos, y como
zona de aceptacion el resto de los valores de x (1 a 9), evidentemente la probabilidad de
rechazar H,, siendo cierta, se reduce y @ serd mas pequefia:

1
@ = P(x=00x=10/P = 3) = f(0) +£(10)
=0,0010 + 0,0010 = 0,002.

Con esta regla de decision, solo se rechazaria H, siendo cierta en 0,2% de las veces, o sea,
en 2 de cada 1000 repeticiones de la experiencia de lanzar una moneda buena 10 veces.
Esto sugiere que una correcta estrategia es reducir al méximo la zona de rechazo. Sin
embargo, antes de seguir por este camino, debe tomarse en cuenta el comportamiento
del error de tipo Il y su relacién con el de tipo L.

Cuanto mas pequenia se haga la zona de rechazo, menor seré la probabilidad de objetar
H, siendo cierta, y de cometer un error de tipo I; pero, correlativamente, mas amplia
serd la zona de aceptacién y mayor la probabilidad de un error de tipo II, o sea, de acep-
tar H, siendo falsa.

El problema esta en que, dado un tamano de muestra 7, no se pueden reducir simulta-
neamente @ y . La reduccién en uno de ellos trae un aumento en el otro.3

3. Lanica forma de reducir ambos errores simultaineamente es aumentando el tamaiio de la muestra.
Si fuera muy grande, la magnitud de los dos tipos de error seria insignificante. En la practica, sin
embargo, en la mayoria de las situaciones, las muestras no pueden ser muy grandes y la probabili-
dad de cometer alguno de los dos tipos de error es de cierta magnitud.
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o)

Lo que se hace en la practica, entonces, es fijar @ a un nivel convencional y luego esta-
blecer la regla de decision que haga minimo el valor . Los valores més usados de & son
0,05y 0,01, pero pueden utilizarse otros niveles como 0,10.

El error de tipo II consiste, como ya se indic6, en aceptar, mantener o rechazar H, cuan-
do es falsa, es decir, cuando la que es cierta es H,. Por definicién, el calculo de la proba-
bilidad de cometer este tipo de error requiere el conocimiento del valor alternativo H,.

Simbolicamente, B se puede expresar ast:
5 = P(x en zona de aceptacion | H, cierta).

En el caso de la moneda que se ha venido comentando si H, no fuera cierta y se cono-
ciera el verdadero valor de P, seria posible calcular £, evaluando la probabilidad de
obtener un valor dentro de la zona de aceptacién para ese P correcto.

13.5. IMPORTANCIA DE LOS TIPOS DE ERROR

La importancia de cada uno de estos tipos de error depende, en gran medida, de las
circunstancias y consecuencias que pueda tener el cometer uno de ellos. Seguidamente,
se incluyen dos ejemplos para ilustrar este punto.

Ejemplo 3

En una universidad, para decidir sobre la admision de un candidato, se le somete a una prueba
de habilidad académica, se le acepta si obtiene 80 punfos 0 mds y se le rechaza si el puntaje
es menor.

la hipétesis que se somete a prueba, en el caso de un candidato, puede plantearse de la si-
guiente forma:

H,: El candidato X merece ser admitido (es un buen candidato).
la hipétesis alternativa H, es: X es un mal candidato [no merece ser admitido).

la regla de decisién serd: rechazar Ho si X obtiene menos de 80 puntos,(nota obtenida <80)
y mantener Ho si saca 80 o mas [nota obtenida >80).

El error de tipo | consistiria en rechazar un buen candidato y el fipo Il en aceptar uno malo. 3Cudl
es el mds importante2 Como ya se dijo, es cuesfion de criterio y de circunstancias. En esfe caso,
los dos tipos de error tienen parecida significacién, aunque posiblemente sea mas grave el error
tipo |, porque implica cerrarle las puertas de la universidad a un candidato y quizas acabar para
siempre con sus inquietudes y aspiraciones. En cambio, un error tipo Il, que seria aceptar un mal
candidato, no parece fan grave, ya que al seguir los estudios debe hacer examenes y pasar
ofro fipo de pruebas en las cuales, posiblemente, por ser un mal candidato, quedaria eliminado.

LY Sk e

1 -
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Una situacién diferente, en cuanto a la importancia de los dos tipos de error, surge al
considerarse el caso de las pruebas finales de graduacion. En este caso, parece de mayor
importancia el error de tipo II, el cual deberia hacerse lo més pequeno posible para evi-
tar que se “filtre” algiin mal aspirante a graduado (un futuro mal profesional). Rechazar
un buen candidato no es tan grave, ya que normalmente tiene una nueva oportunidad
de hacer la prueba y obtener el titulo, y es casi seguro que la aprovechara. En cambio,
si se acepta un mal candidato y se le permite graduarse, las consecuencias pueden ser
graves y es muy dificil corregir ese error.

Ejemplo 4

Una enfermedad grave del ganado vacuno se cura, usualmente, con medicamento estandar
D.. Suponga que se desea estudiar el efecto de una nueva droga D, y compararlo con el de
lo esténdar.

En este caso, las hipétesis nula y altlernativa seran:
Ho:D, = D. (droga nueva es igual a la esténdar).
H,:D, > D. (droga nueva es mejor que la estandar).

El error tipo | seria rechazar H, siendo cierta, o sea, aceptar que la droga nueva es superior a
la esténdar cuando realmente son iguales.

El error tipo Il consistiria en aceptar H, siendo falsa, es decir, no recomendar el uso de la nueva
droga cuando en realidad es superior.

Analice los efectos de ambos errores suponiendo diferentes circunstancias:

a) Lo nueva droga es barata (vale solo un poco mds que la estdndar): en este caso, aceptar
que D, es superior a D,, cuando en realidad son iguales (error fipo |), implica una pérdida
econémica reducida, de manera que no es necesario utilizar un @ pequefio.

El error tipo Il, que consiste en no recomendar D, cuando en realidad es superior, si es
un error substancial: de esto puede depender lo vida de animales (vacunos| que, por lo
general, tienen un alto valor, y el uso de D, significar una importante ganancia, B debe
ser pequeno.

b)  la nueva droga es cara (cuesta mucho més que la estandar): en esta situacion, aceptar que
D, > D., siendo en realidad iguales (error tipo I), implica una fuerte pérdida econémica al
pagarse mucho més por una droga que no aporta ninguna mejoria, @ debe ser pequefio.

No recomendar D., cuando en realidad es superior, es fambién un error importante y parece
logico exigir que B deba ser pequefio. En esta situacién, lo apropiado es aumentar el tamaiio
de la muestra en lo cual se basard la decisién.

En general, que @ sea mas o menos importante que B depende de las circunstancias; en este
caso en particular, del balance entre el costo de la droga y el valor de los animales.
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136. RESUMEN DE CONCEPTOS BASICOS
EN RELACION CON LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Antes de discutir algunas ilustraciones del uso de los procedimientos de prueba de hi-
potesis, se har4 una recapitulacién de los conceptos mas importantes en relacion con
este tema.

Hipétesis estadistica: es una suposicion acerca de un valor de la poblacion o parametro, 0
sobre la relacién entre varios valores de la poblacion.

Prueba de hipétesis: es un procedimiento para decidir la aceptacion o rechazo de una hi-
pétesis estadistica.

Hipétesis nula ( H,): es la hip6tesis que se somete a prueba, o sea, aquella sobre la cual se
toma la decisién de mantenerla o rechazarla.*

Hipétesis alternativa (H, ): especifica la decision a la que se llegaré si la hipotesis nula se
rechaza. Se plantea como una oposicién o alternativa a la nula.

Regla de decisién: es un criterio para decidir, de acuerdo con los resultados muestrales
obtenidos, si la hipétesis H, debe rechazarse o mantenerse.

Zona de rechazo o zona critica: estd formada por el conjunto de valores que, de presentarse
en la muestra, determinarén el rechazo de la hipétesis nula H,.

Zona de aceptacion: esta formada por los valores no incluidos en la zona de rechazo, es
decir, aquellos que, de aparecer en la muestra, haran que la hipétesis H, se mantenga.

Error de tipo I: consiste en rechazar la hipétesis H, siendo correcta. La probabilidad de
que ocurra, es decir, su magnitud, se indica con @.

Error de tipo II: consiste en aceptar la hip6tesis H, siendo falsa. La magnitud de este error,
es decir, la probabilidad de que ocurra, se indica por el simbolo S.

Significancia: este término se utiliza frecuentemente cuando se hace referencia a las prue-
bas de hipotesis, a las cuales también se les conoce como pruebas de significancia. En
ocasiones se dice que la prueba resulto significativa, lo que indica que la Ho se rechazo
porque se dio una diferencia significativa entre el resultado esperado, bajo el supuesto
de H, cierta, y el realmente observado en la muestra. En resumen, el término significan-
cia implica el rechazo de la hipétesis nula Ho.

4. Eltérmino hipétesis nula se originé en las aplicaciones iniciales de la prueba de hipétesis en la agri-
cultura y la medicina. Cuando se deseaba probar una nueva medicina o fertilizante, se tomaba como
referencia el producto usado o existente y se suponia, como hipétesis bésica, que el nuevo tenia una
efecto nulo.

 BBIIED A NE LIDATECIC
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También se emplea el término nivel de significancia para indicar el valor de @ tomado
como referencia para someter a prueba la hipétesis nula. Como ya se indic6, los niveles
de significancia més usuales son 5% y 1%.

Cuando una hipétesis Ho no es rechazada, no significa que sea verdadera y se acepta
como tal, sino que la informacién disponible no ofrece evidencia suficiente para recha-
zarla y, por lo tanto, se decide mantenerla y admitirla como si fuera cierta, al menos
mientras no la ponga en duda la aparicién de nueva evidencia.

137. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA MEDIA POBLACIONAL Y

En las secciones precedentes, se discuti6 el problema de la prueba de hipétesis, los prin-
cipios que la guian y una serie de conceptos relacionados con este tema. Ahora se abor-
daréd un problema muy comun en la investigacién: el de la prueba de hipétesis para la
media poblacional. Dado que los principios bésicos ya se han visto, se entrar4 de inme-
diato a considerar un ejemplo.

Ejemplo 5

Suponga que, hace unos 10 afios, la seccion de salud de una universidad hizo un estudio de
una serie de caracteristicas de la poblacion universitaria y obtuvo, respecto al peso, los siguien-
tes resultados:

*  Peso promedio (x) 130 libras
e  Desviacién esténdar () 14 libras

Ahora, para ciertos fines, desean conocer si la situacién es la misma o ha cambiado. Respecto a
la desviacion estandor hay acuerdo en que, posiblemente, no ha variado y, por lo fanto, puede
considerarse que ¢ = 14 es una buena aproximacion. En cuanto al peso promedio i hay dife-
rencias de criterio. En cuanto al peso promedio (1), para el médico jefe no ha cambiado; para
ofros, ha aumentado debido a mejoras en la alimentacién y los demds funcionarios consideran
que ha disminuido porque se incrementd el nimero de estudiantes jovenes y de mujeres.

Ante esta situacién, el médico jefe decide tomar una muestra para deferminar si su opinién es
correcta o, por el contrario, el peso promedio en realidad se ha modificado (aumentado o
disminuido).

Se Irata, entonces, de un tipico problema de prueba de hipéesis:
L4 Ho:,'l =130
. Ho:ﬂ # 130
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Ahora bien, si se foma una muestra al azar de 49 alumnos, se pesan y se obtiene el promedio
muestral, 3cémo se va a proceder ante un deferminado valor de X @ En otras palabras, scudndo
se va a rechazar Ho y cuando se mantendra@

Evidentemente es necesario fijar una regla de decisién, para esto deben conocerse:
a)  El nivel de error fipo | o nivel de significancia (@) con el que se desea trabajar.
b)  Sila prueba es de una cola o de dos.

) Lo distribucién de probabilidades que sigue la variable de interés X, la cual es una vario-
ble aleatoria.

En el presente caso, se sabe que la prueba es de dos colas porque la hipétesis alternativa es
1 # 130. Ademés, por el teorema de Limite Ceniral, se sabe que tiene distribucidn normal con
medio # = 130,y 0 = % = 2, bajo el supuesto de que la hipdtesis Ho es cierta. Suponga,
ademds, que se escoge un nivel de significancia @ = 0,05.

Con estos elementos pueden definirse inmedialamente las zonas de rechazo y de aceptacion
que requiere la regla de decisién; todo se reduce a escoger los valores de x equidistantes de
¢ = 130, los cuales abarquen, entre ellos, el 95% del area bajo la curva y dejen por fuera un 5%.

Para calcularlos, debe recordarse que en cualquier distribucidn normal, entre 1 — 1,960 vy
1+ 1,960, se fiene el 95% del drea bajo la curva y en la distribucion de X el 95% de los
valores estardn enfre 1 — 1,96A—o;— y [+ 1,96'%, si la hipétesis es cierta. Por lo tanto, los
valores que deferminan las zonas de rechazo y acepfacion son:

a 126,08
+1,96-—==130+1,96-2 = 130 £3,92 =133’
¥ 'y {133.92

0,025 0,025
126,08 130 133,92 ”
Zona de } Zona de aceptacion Zona de
rechazo rechazo

Figura 13.2. Grdfico que muestra las zonas de rechazo y aceptacion
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la regla de decision es:

Rechazar Ho:x = 130 si X es mayor que 133,92 o menor que 126,08
X > 133,92 o0 X < 126,08.
Aceptar  Ho:zz = 130 si X es un valor enfre 126,08 y 133,92
126,8 < X < 133,92,

la zona critica o de rechazo la forman los valores de X situados a la derecha de 133,92 y
a la izquierda de 126,08. Cuando el valor observado de X queda dentro de esa zona, la
H, se rechaza, pues la probabilidad de que, siendo la correcta (1 = 130), ocurra un valor
tan alejado de 130, es menor que el nivel de significancia fijado de 0,05, minimo que se esta
dispuesto a aceptar.

OOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOO O<>’\<><><><>v<>/><><>v<><>

Ejemplo.6. Uso de la regla de decisién

Suponga dos posibles resultados de X en muestras al azar de 49 estudiantes de la poblacion
universitaria.

Si X = 128: valor dentro de la zona de aceptacion. Se mantiene Hs.

Conclusion: no hay evidencia para afirmar que el peso promedio de 130 libras haya cambiads

Si X = 135 valor dentro de la zona de rechazo. Se rechaza H, al 5%.

Conclusién: el resultado da suficiente evidencia para afirmar que el peso promedio ha varioas -
y es mayor ahora.

Siempre para el caso del peso de los estudiantes universitarios suponga, ahora, que se au
someter a prueba la hipdtesis Ho: 2 = 130 pero usando un @ = 001. Como primer paso, ceos
caleularse la zona critica correspondiente. A continuacién se indica la forma de proceder:

1. Se buscan, en una normal estandar, los valores de z que contengon el 99% central de
drea bajo la curva:

a = 0,01
= (0,005
a _
1 - 5= 0,995

Zo00s = 2,576
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0,005 0,005

'

2,576 0 2576

Figura 13.3. Gréfico que muestra la curva normal estandar para el peso
de estudiantes universitarios

2. Se calculan los valores que definen la zona crifica:

s L _[ 1355
u+2,576 7= =130£2,576-2 = 130£5,15 ={ | 57035

3.  Seestablece la regla de decision.

En este nivel de significancia, solo se rechazaria Ho si X es mayor que 135,15 o menor

que 124,85. El valor X = 135, el cual permitié rechazar H ol 5%, no admite hacerlo
si se trabaja al 1%, al quedar 135 dentro de la zona de aceptacion para este nivel de
significancia.

NS NSNS NI NONONENS OSSOSO OSSOSO SOSO
AN NN NN NSNS f} NN NS '\/0‘\/’(\/ PP PP PP \( NN NN NN

137.1.Procedimiento clésico para la prueba de hipétesis

En la préctica, las pruebas de hipétesis no se realizan definiendo la regla de decision en
términos de X, sino usando directamente la distribucién normal estandar. Para ello se
procede en la siguiente forma:

a) Se plantean las hipétesis nula y alternativa, se fija el nivel de significancia @. Se
obtiene la z calculada (z), definida como:
X+u
s
/n
b) Conbaseenel @ fijado y tomando en cuenta si la prueba es de una cola o de dos, se
define la zona critica en la curva normal. Es decir, se establece una z tabular (z.), la

cual determina la zona critica. La z se busca directamente en la tabla de la normal
estandar; si es de dos colas, se busca el valor para 1 — %-, y si es de una, se busca

Z(.‘=
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el correspondiente a 1 — @, luego se le da el signo, positivo o negativo, de acuerdo
con la direccién de la hipétesis alternativa.®

Se compara z con z para ver si z estd dentro de la zona de rechazo o de la de acep-
tacion. Para ello se usa la siguiente regla:

* Si|z|>|z|serechaza H,
* Si|z|<|z| se mantiene H,®

Ejemplo 7

Para ilustrar el procedimiento suponga, para el ejemplo del peso que se viene considerando, se
obtiene X = 135. Seguidamente, se calcula la z y se presentan los valores de z para los dos
niveles de significancia usuales, los cuales se usan para marcar las zonas criticas:”

_ 135-130 _ 5

14/V49 = 23,

a=0,05 a=0,01

0,025 0,025 0,005 0,005

4 v

196 1,96 -2.576 0 2,576
Zog1s =196 20905 =2,576

Figura 13.4. Grafico de las zonas crificas para el peso de estudiantes universitarios

la comparacién de los valores de z. = 2,5 con los de z correspondientes para los niveles de
significancia de 5% y 1% muestran:

[2,5]>]1,96] se rechaza H, al 5%
12,5]<]1,96] se mantiene Ho al 1%

El valor 2,5 esta dentro de la zona critica para 5%, pero ol 1% queda dentro de la zona de
aceptacion.

El uso de los valores tabulares para 1 — % 0 1 — @ suponen que se tiene una tabla normal estdndar
N(0,1) acumulada menos de”, que parte de z = 0. Si se tuviera una tabla completa podria buscarse

directamente E 0 @ enla cola negativa de la tabla. Una forma més simple de obtener la z, por

supuesto, es usando la funcién DISTR.NORM.ESTAND.INV de la hoja de calculo Excel.

El simbolo | | indica valor absoluto; asi, | =z | = z | = z si z es positivo.

En términos generales, el nivel de significancia debe fijarse por anticipado pero cuando no es asi, la

prueba se realiza a los dos niveles convencionales: 5% y 1%.
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137.2.Prueba de hipétesis usando el célculo directo

de la probabilidad

Una forma un poco diferente, pero igualmente vélida de someter a prueba las hipétesis
estadisticas, es calculando directamente la probabilidad de que se produzca un X como
el observado (Xo) o mayor, si H, es cierta, y tomando la decisién de rechazarla, si esa
probabilidad es baja, o, de mantenerla, si sucede lo contrario. Simbdlicamente, esa pro-
babilidad se expresa en la siguiente forma:

P(X = Xo/H, es cierta).

Considere el ejemplo 8.

Ejemplo 8

la experiencia indica que los nifios de prekinder (3 a 4 afios) de un sistema escolar piblico
pesan en promedio 18 kilos y una ¢ = 2. Se tiene la impresién de que, en los dltimos afos, ese
peso promedio ha aumentado. Se toma una muestra ol azar de 14 nifios y el peso promedio
resulia X = 19,4 kilos.

5Confirma este resultado la impresién de que el peso promedio ha aumentado?

Ho:p = 18
Hy:p > 18
Calcule la probabilidad de que, siendo Ho cierta, pueda ocurrir un promedio muestral de 19,4
o mayor.
_X—p_194-18 _ 1,4 _
Vn J14

P(X>19,4/H,es cierta) = P(z>2,62) = 1 — 0,9956 = 0,0044 8

El valor 0,44% indica una probabilidad muy baja de que, siendo cierta la hipétesis nula Ho, se
observe un promedio muestral de 19,4 o més. Como el valor es muy pequeiio, inferior al 1%,
se concluye que la hipétesis Ho no es cierta y debe rechazarse. Por lo tanto, se acepta que el
peso promedio ha aumentado. El nivel del error de tipo |, en esta decision, es de 0,0044%.

Es obvio, si se utiliza el método clésico, se llega a la misma conclusion, ya que el valor z. = 2,62
es mayor que los valores de z tabular para 0,05y 0,01; 1,645y 2,325, respectivamente.

NN NN NN NN NN NN NN NN NN
/ AV AV AVAVE"AYEVAVAVAVAVEAYAVETAVANE AT T

8. P(z > 2, 62)puede obtenerse usando la funciéon DISTR.NORM.ESTAND de Excel, la cual, como
trabaja con la funcién acumulada menos de la N(0,1), al suministrarsele el valor z = 2,62 devuelve
el valor 1 — P(z =2, 62) = 0,9956, del cual, por diferencia con 1, se obtiene 0,0044.
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138. APLICACION DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Ejemplo 9

Un cierto material viene en cajas cuyo peso promedio es de 100 kgy o = 1,40 kg. Se recibe
un cargamento grande y el importador sospecha que el peso promedio de las cajas es inferior
al usual. Para verificar su sospecha, toma una muestra al azar de 16 cajas y las pesa, obtiene

X =99,50 kilogramos. sIndica esfe resultado que el peso promedio de las cajas es inferior al
acostumbrado?

Esta pregunta puede ser respondida mediante una prueba de hipétesis. Se usara un @ = 0,05.
Las hipdtesis nula y alternativa son:

Ho!ﬂ = 100

H,:x <100

Observacién: Ho:yt = 100 significa suponer que el nuevo cargamento fiene el peso acos
tumbrado, es decir, un promedio de 100 kg. También, la prueba es de una cola, ya que
H,:pt < 100 porque hay una base, la sospecha del importador, para pensar que si el carga-
mento no fiene el peso acostumbrado, posee uno menor.

X-H _ 995-100 _ 050 _ 050 _ 43

= 57Nn T 140/N16 14074 035
0,05
Zo.us='ls645
-1,645 &

|-1,43| <|-1,645] se mantiene Hy

Figura 13.5. Grdfico que muestra el peso promedio del cargamento del ejemplo @

Conclusién: no hay evidencia suficiente para afirmar que el cargamento tiene un peso promedio
inferior al usual.
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Ejemplo.10

Un indice que mide la asimilacién ol medio urbano ha sido aplicado a un nimero grande de
adultos que llegaron a un érea metropolitana procedentes de los zonas costeras. Los resultados
indican # = 70 y ¢ = 10. Se toma una muestra al azar de 49 inmigrantes provenientes de las
zonas altas del interior y se obtiene X = 67.

5Se puede concluir que el grado de asimilacién al medio urbano, del inmigrante proveniente
de las zonas altas, es diferente al que se observa en quienes provienen de las costeras o puede
pensarse que es igual y la diferencia obtenida se debe al azar, es decir, a fluctuaciones del
muestreo?

la hipdtesis nula es Ho: gt = 70 vy la alternativa, Hi:pe # 70.

_X-p_61-70_-3_ -3

Z2="5 10 — 10— 1,43~ %dl:
n /49 7

Como la prueba es de dos colas y se usa un nivel de significancia de 0,05, el valor de z que
corresponde es 1,96.

| —2,10|> 1,96 | se rechaza Hy, ol 5%.

Conclusién: a un nivel de @ = 0,05 no puede considerarse que el resullado sea debido al
azar. Se concluye que, en promedio, el grado de asimilacién del inmigrante venido de las zonas
alias del interior es inferior al del proveniente de las costas.

AVAN AW W W AW AW W eV AV AV AV eV e W eV eV a VA VAVAVAVAVAVAVAVLVE VAT AT
N NSNS NS AN N NN N A LW NSNS

A S AN AN
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Ejemplo 11
Suponga que se tiene:
Ho: e = 60 H:p = 56

Para someter a prueba Ho, se decide fomar una muestra al azar de tamafio 36 y usar @ = 0,05.
Se sabe queo = 9.

a/  Defina fa zona de aceptacicn y fa de rechazo en téminos ae X .
b] Calcule el tamafio de B, probabilidad de error tipo II.

c)  Dibuje las dos curvas normales y sefiale la magnitud de By a.
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O

Solucién i
al Sesabe que z = X;‘“

Vn

En esfe caso, se usa z, = 1,645 porque la prueba es de una cola y todo el @ debe acu-
mularse en la cola de la izquierda.

. Despejando el valor critico xo = 1 — z _/JE'
n

- 9
Valor critico xo = 60 — 1,645 - —— = 60 — 2,47 = 57,53.
itico xo e

Zona de rechazo de Hy:X < 57,53.
Zona de aceptacion de H,:X = 57,53.

0,05

N\

57,53 60

Figura 13.6. Gréfico que muestra la zona de aceptacién y de rechazo en términos de X

b) B es la probabilidad de mantener Hy siendo falsa, es decir, la probabilidad de que X
sea mayor o igual a 57,53 cuando realmente 2 = 56.

B=P(X=57,53/ = 56).
_ 57,53-56 _ 1,53 _
Z(‘ - 9 - 1,50 - 1,02.
/36
B=P(z=1,02)=1-0,846 = 0,154 = 15,4%.

c)

56 57,59 '60
Valor critico

Figura 13.7. Gréfico que muestra dos curvas normales
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Ejemplo 12

Se sabe, para una cierta lémpara eléctrica, que su duracion media es de 1250 horas. Se infro-
ducen ciertas variaciones en el proceso de produccién orientadas a mejorar su duracién, luego
se somefe a prueba una muestra al azar de 60 lémparas fabricadas con el nuevo procedimien-
fo, con lo cual se obtiene una duracién media de X = 1271 horas y una variancia muestral

s* = 3600. 3Existe base para afirmar que el nuevo procedimiento aumenta lo duracién de los
bombillos?

En esfe caso, la hipdtesis nula y alternativa son las siguientes:
Ho:p = 1250 Hy:p = 1250
la prueba es de una cola y se usa un @ = 0,05.

_X-p _1271-1250 _ 21

e="7G 60 - 8,485 — 247
n /50

Como el valor de z calculado es mayor que el valor tabular z = 1,645, se rechaza la hipdtesis
nula y se concluye que el nuevo procedimiento aumenta la duracién de los bombillos.

e NN SN NSNS SN N NSNS NN NN NN ONO NSNS SN NN A
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Es importante sefialar que, en este caso, no se conoce ¢, la desviacién estandar de la po-
blacion, y se ha estimado con la s desviacién estdndar de la muestra. Esto puede hacerse
sin mucho riesgo porque la muestra es relativamente grande. En términos generales, se
considera que una muestra es grande para estos fines cuando es de 30 casos 0 mayor. Un
tamaro como ese garantiza que la distribucién de X es aproximadamente normal y el
valor de s es muy cercano a ¢° como para que el uso de la desviacién estindar muestral
no introduzca un error de consideracion en los célculos y procedimientos, por ello se
uso la curva normal.

139. MUESTRAS PEQUENAS: la t de Student

Los procedimientos de prueba de hipétesis discutidos en la seccién precedente, y los
célculos de intervalos de confianza para 1, presentados en el capitulo 12, requieren que
la variancia ¢° de la poblacién sea conocida y que X sea normal o aproximadamente
normal. De acuerdo con el teorema del Limite Central, esta tltima condicion se logra si
la muestra -sin importar la distribucién de la poblacién- es bastante grande (7 = 30);
también, un tamafio de muestra amplio garantiza que el valor de s es cercano a ¢.
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Sin embargo, en muchas situaciones practicas, especialmente de tipo experimental, re-
sulta muy dificil o costoso obtener muestras grandes y es necesario trabajar con valores
inferiores o menores a 30 casos.

Ahora bien, ;qué sucede cuando la muestra es pequefia y no se conoce ¢'? En estos ca-
s0s, se emplea s en lugar de g, pero no se puede garantizar que X tenga distribucién

normal y menos que la expresion ¢ = X—;ﬂ la cual depende tanto de la variabilidad

/n

de X como de la de s, tenga distribucién normal. Debido a esto, sabiendo que la normal
no constituye un modelo apropiado para abordar las inferencias acerca de y, se recurre
a otra distribuciéon denominada t de Student, utilizada cuando se cumplen tres condi-
ciones: a) la muestra es pequefia, b) ¢ no es conocida y c) la poblacién de donde se ha
tomado, poblacién madre, tiene distribucién normal o muy cercana a la normal.?

La distribucion ¢ de Student® es una distribucién simétrica con respecto a su media,
semejante a la normal, pero un poco més extendida, esto hace que el 4rea bajo la curva,
con respecto a la normal, sea mayor en las colas y menor en la parte central. Su forma
depende del tamafio de la muestra o, més concretamente, de un parametro denomina-
do grados de libertad asociados a s* que es igual a (n — 1). Por ello, no hay una sola
distribuci6n ¢, sino una familia de distribuciones, una para cada nimero de grados de
libertad (tamafio de la muestra). Cuanto mayor sean los grados de libertad asociados a
s’, mas se acerca la distribucién ¢ a la distribucién normal estdndar, y cuando la muestra
es muy grande, ambas son practicamente iguales.

El término grados de libertad implica la capacidad de escoger libremente valores. Su
sentido puede verse con un ejemplo simple: suponga que una familia tiene cuatro hijos
y la edad promedio de ellos es 7 afios, ;cuéles son las edades de los nifios?

Se pueden plantear diversas combinaciones de edades, pero con la condicién de que el
promedio sea 7 0 su suma 28, ya que 4 - 7 = 28.

9.  Cuando la poblacién madre no es normal o se desconoce su forma, no es valido utilizar la ¢ de
Student, entonces se abren dos caminos: a) aumentar el tamano de la muestra para poder utilizar la
curva normal; (o normal b) hacer las inferencias recurriendo a las técnicas denominadas no para-
métricas o de distribucion libre. Estos procedimientos, sin embargo, estén fuera del alcance de este
texto y deben ser buscadas en la literatura pertinente.

10.  Recibe este nombre porque el estadistico inglés William S. Gosset, quien la descubrié, publicaba
sus articulos bajo el seud6nimo de Student, debido a que laboraba en una destileria y sus patrones
prohibian publicar articulos que pudieran poner en riesgo los secretos industriales de la empresa.
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Asi, por ejemplo, si se supone que tienen uno de 2 afos, uno de 5 y otro de 8, el cuarto
debe tener 13 afios necesariamente, porque la suma debe ser 28 o su promedio 7. Se
pueden escoger libremente las edades de tres, pero la del cuarto queda determinada por
la restriccion de que el promedio sea 7; en otras palabras, hay 3 grados de libertad para
escoger las edades.™

Para el uso practico de la distribucién ¢ se han construido tablas en las cuales aparecen
los valores de t para diferentes niveles de significancia y un ntimero amplio de grados
de libertad. Su uso es muy similar al de la normal, salvo el hecho de que, para cada caso,
debe escogerse la correspondiente segtin el niimero de grados de libertad involucrados.
A continuacion se presenta una tabla donde aparecen los valores de t para niveles de
probabilidad () seleccionados y un cierto niimero de grados de libertad, suponiendo
que la prueba es de una o de dos colas.

11. Los grados de libertad ayudan, en este caso, a seleccionar la distribuci6n ¢ de Student que correspon-
de de acuerdo con el tamafio de la muestra. También, en cierta forma indican la confianza que me-
rece s como estimador de 0. En este caso, los grados de libertad son iguales a n — 1, pero en otras
situaciones pueden no ser n — 1; asi, por ejemplo, en el caso de la regresién lineal (capitulo 14), los
grados de libertad para pruebas sobre el coeficiente de regresion, y sobre cualquier otra propiedad
de la recta de regresion, son n — 2.
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Cuadro 13.3

VALORES DE LA t PARA DIFERENTES NUMEROS DE GRADOS DE LIBERTAD

Y NIVELES DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADOS

PROBABILIDAD DE UN VALOR DE ¢t MAYOR QUE EL INDICADO

Gnggos (SIGNO IGNORADO)
Ry LI 0,05 0,02 0,01 DOS COLAS
0,05 0,025 0,01 0,005 UNA COLA

1 6,314 12,706 31,821 63,656
2 2,92 4,303 6,965 9,925
3 2,353 3,182 4514 5,841
4 2,132 2,776 3,747 4,604
5 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,943 2,447 3,147 3,707
7 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,86 2,306 2,896 3,335
9 1,833 2,262 2,821 3,25

10 1,812 2,228 2,764 3,169
1 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,771 2,16 2,65 3,012
14 1,761 2,145 2,624 2,977
15 1,753 2,131 2,602 2,947
16 1,746 212 2,583 2,921
17 1,74 2,11 2,567 2,898
18 1,734 2,101 2,552 2878
19 1,729 2,093 2,539 2,861

20 1,725 2,086 2,528 2,845
21 1,721 2,08 2,518 2,831
2 1,717 2,074 2,508 2,819
23 1,714 2,069 25 2,807
2% 1,711 2,064 2,492 2,797
25 1,708 2,06 2,485 2,787
26 1,706 2,056 2,479 2,779
27 1,703 2,052 2,473 2,771
28 1,701 2,048 2,465 2,763
29 1,699 2,045 2,462 2,756
30 1,697 2,042 2,457 2,75

40 1,684 | 2,021 2,423 2,704
50 1,676 2,009 2,403 2,678
60 1,671 2 2,39 2,66

" 1,645 1,96 2,326 2,576
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La interpretacién de los valores en la tabla es simple, por ejemplo: 1,812, que correspon-
de a 10 grados de libertad y a 0,10 de probabilidad, en el caso de las dos colas, significa
que, trabajando con 10 grados de libertad, la probabilidad de obtener un valor numérico
t (sin considerar el signo) mayor que 1,812 es 0,10. El valor 0,10 incluye, por lo tanto,
ambas colas de la distribucién. En simbolos:

P(-1,812 < t < 1,812) = 0,90.

Gréficamente:

0,05 0,05

N e

-1,812 +1,812

Figura 13.8. Gréfico que muestra la t de Student para muestras pequeiias

De igual forma, al valor 1,812 para una cola le corresponde una probabilidad de 0,05y

significa la probabilidad de obtener un valor de  calculado mayor que 1,812, y también

la de conseguir uno menor que -1,812. Al usar una tabla, es necesario fijarse si es de

dos colas o de una, ya que la no consideracion de este hecho puede conducir a errores

graves.'?

X~
s

n

es exactamente la t de Student, siempre que la variable basica (x), o sea, la poblacion
madre, tenga distribucién normal. Esto implica que la t de Student debera usarse sola-
mente cuando se sepa que la variable analizada se basa en una muestra obtenida de una
poblacién normal o muy cercana a la normal.

Finalmente, la teoria estadistica muestra cémo la distribucién de la variable ¢ =

12. Las probabilidades para valores de la t de Student pueden obtenerse recurriendo a DISTRT y
DISTR TINV que aparecen en las funciones estadisticas de la hoja de calculo Excel.
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Ejemplo 13

13.

Se cree que el contenido de nicotina de los cigarrillos de cierta marca se distribuye normalmente
con media 19 miligramos. Se toma una muestra al azar de 12 cigarrillos y se mide el contenido
de nicotina, obteniéndose:

X =22 y 5 = 16.
a)  Someta a prueba lo hipdtesis £ = 19, usando un @ = 0,05.
b} Calcule un intervalo de confianza del 95% para la media poblacional.

Solucién

a)] Ho:p =19 Hy:p#19 n=12-X=22 5 =4

—u _22-19 _ 3/12
s _4 T 4

Vn J12

Consultando la tabla anterior para 11 grados de libertad, @ = 0,05 y dos colas, se ob-
fiene: toosaun = 2,201.

Se tiene | 2,598 | > 2,201, enfonces se rechaza Ho al 5%y se concluye que el conte-
nido de nicotina es superior a 19 miligramos. '3

t= =0,75-3,464 = 2,598,

b)  Céleulo del intervalo de confianza para 4

L;zfif n—1 L
a(n—1) (n
Li=2242,201 —2_ = 22+2.201-1,155
J12

=22+2,54 ={}3-4°

P(19,46 < 1 < 24,54) = 0,95.

Se tiene una confianza del 95% de que el contenido promedio de nicotina estd entre 19,5 y
24,5 miligramos.

Si se suministra a la funcién DIST.T de la hoja de célculo Excel, el valor £ — 2,598, se le indica que
los grados de libertad son 11 y la prueba es de dos colas, se obtiene una probabilidad de 0,02478, la
cual sefiala que, siendo la hipétesis Hy cierta, la probabilidad de observar un valor como el indicado
0 mayor -signo ignorado- es de 2,48%, la cual, por ser tan pequefia, lleva a la conclusién de que la
Ho es falsa y a su consecuente rechazo. Se infiere que el contenido de nicotina es superior a los 19
miligramos.

Por otra parte, si se le suministra a la funcién DISTR.TINV, los valorese = 0,05 y g/ = 11, la fun-
cion arroja el valor 2,201, el cual corresponde al obtenido de la tabla: to,0501) = 2,201.
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13.10. LA DIFERENCIA ENTRE DOS MEDIAS

Hasta el momento, se han tratado tinicamente pruebas de hipétesis que se refieren al
promedio de una poblacién. Un problema mucho maés corriente es el de la comparacion
de las medias de dos muestras, con el fin de determinar si los promedios de las pobla-
ciones de proveniencia son o no iguales. El procedimiento de prueba tiene algunas dife-
rencias dependiendo de si se conocen o no las variancias de las poblaciones.

13.10.1. Comparacién cuando las variancias
de las poblaciones son conocidas
Suponga que se tienen dos poblaciones con medias 1 y # y con variancias di y 03,y se

desea determinar si sus medias son iguales 0 no, es decir, someter a prueba la hip6tesis
de igualdad de medias. Simbodlicamente:

Ho:py =12 (0sea, pty— o = 0)
Contra la hipétesis alternativa:
Ho:pn # 12 (0sea, py — 2 # 0)

Para realizar la prueba de hip6tesis, se toma una muestra de n, elementos de la primera
poblacién y una de n. elementos de la segunda poblacién, y se calculan los promedios
Y: Y 3(?2.

Si las muestras son suficientemente grandes o si las poblaciones de donde fueron toma-
das son normales, se sabe que los promedios X1 y X2 tienen distribucién normal y la
diferencia de las medias muestrales d = X1 — X» poseen también distribucién normal
con la media y la variancia siguientes:

Ma = M — .
_ 01, 0
0‘5—-T]+—ﬁ;.

Por lo anterior, la hip6tesis H, puede ser probada calculando el valor de la expresion .,
que luego se define, y comparéndolo con el valor de z para el nivel de significancia esta-
blecido, tal como se procedié en el caso de las pruebas de hipétesis para una sola media.

:d—ﬂd_fl—fz _ Yl——fz

T4 os o‘%+0‘%
n, 2

Note que la diferencia s, = £ — 1 desaparece, porque, de acuerdo con la hipétesis Hy
planteada, 1 — 1> = 0.

Ze
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Ejemplo 14

Suponga que 64 estudiantes de Gltimo afio, de colegios privados, y 81 de colegios publicos son
medidos y se encuentran estaturas promedio de 170 y 168 cm, respectivamente. Por esfudios
previos, se conoce que las desviaciones estandar de esas poblaciones son 6 y 9 cm. sPuede
concluirse que, en promedio, las estaturas de los estudiantes de colegios privados y poblicos
difieren? Use @ = 0,05.

Solucién

En este caso, las hipdtesis nula y alternativa son las siguientes:
Ho:pty = 112 y Hyipn # 1o,

donde el 1 representa a los colegios privados y el 2 los publicos.

Se fiene una prueba de dos colas, como el nivel de significancia es de 0,05, el valor de z
tabular es z, = 1,96. Por ofra parte,

_ 170 —-168 _ 2 2 2

6 9° /36 81 /0,5625+1 J1,5625
64787 Veatsl

= 1,60.

Como el z calculado (1,60) es menor que 1,96, la H, se mantiene y se concluye que las esto-
turas promedio de los estudiantes de dltimo afio de los colegios privados y piblicos no difieren.

NN NN NN NN NN NN NN\ SN NS OSSOSO ENENENESESINENENETS
A" VAVAVAVE VAVAVAVAVAVE A AV AVAVAPAVAV A VAV AV AV AV AP APV T s Ve P WD PG P D,

Este mismo procedimiento se utiliza también cuando se desea someter a prueba la hipé-
tesis de igualdad de dos promedios y no se conocen las variancias poblacionales, pero
las muestras son grandes. Simplemente se usan las variancias muestrales en lugar de
las 0* poblacionales. Al ser las muestras grandes, se garantiza que las medias muestra-
les tienen distribucién normal y el uso de s* en lugar de ¢°, no introduce un error de
significacion.

13.10.2.Comparacién cuando las variancias poblacionales
no son conocidas y las muestras son pequefias

Cuando las muestras son pequeias, las poblaciones madre son normales o aproximada-
mente normales, y las variancias poblacionales son desconocidas, pero puede suponer-
se que son iguales, es decir g1 = 03 = ¢°. La prueba de hipétesis de igualdad de medias
puede ser realizada utilizando la t de Student."

14.  Cuando las variancias de las poblaciones difieren significativamente, este procedimiento no es véli-
do y debe recurrirse a otras técnicas que estdn fuera del alcance de este libro.
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<

Lo que se hace es calcular primero s, o sea, la variancia combinada o promedio de las
dos muestras, empleando la siguiente expresion:

§2 = (n = 1)st +(n, = 1)s3
i m+n,—2 '
El objetivo perseguido al combinar las variancias muestrales es tener una mejor estima-
ci6n de la variancia poblacional ¢”, la cual se supone que es la misma en ambas pobla-
ciones. La variancia combinada es realmente un promedio ponderado de las dos varian-
cias muestrales, y la ponderaci6n se realiza con los grados de libertad. El denominador
ni + n, — 2 de la expresion representa el niimero de grados de libertad asociados as.,.

Luego, con la s% y la otra informacién muestral se procede a calcular la expresion:

_Xi-%__W~T

Saq _\/si_i_si’
n ns

la cual se compara con un valor t de Student para el nivel de significancia a escogido con
n + n, — 2 grados de libertad.

L

Ejemplo 15

En una investigacion, suponga que se probd el efecto de dos abonos A y B sobre el crecimien-
fo de las plantas de café. El estudio se realizé en un invernadero, usando 14 macetas, bajo
condiciones experimentales muy homogéneas en cuanto a luz, tipo de suelo, semillas, efcétera.

Se escogieron al azar 7 macetas y se les aplic el abono Ay a las restantes 7, el tratamiento
B. Dos plantas abonadas con B se perdieron.

Los resultados del crecimiento experimentado, en centimetros, fueron los siguientes:
A:5 6,5 7,4,8,7.

B:6,6,9, 8, 10.

Se somete a prueba Ho:ua = ps contra Hy:pa # Us.

Para realizar la prueba hay que calcular X, X&, si y 53, al igual que si. Seguidamente, se
indican los cdlculos bésicos necesarios para obtener esos valores:

Z Xi n Y "("Z'?x)—z‘ Z X ,2 X :
ABONOA 5,6,5,7,4,8,7 42 7 6,0 252 264 2,0
ABONOB 6,6,9,8,10 39 5 7.8 304,2 317 32

= @ea-25=12=2 5=<l(17-3042)=158 =3,
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Se sabe que:

52 = = 1)sa+ (ns — 1)s;
¥ Na+ng—2

§? = (7-1)-2+(5-1)-3,2 _ 12+12,8 _ 24,8

" T¥5-2 ==p =" — 48

2 2
Soa= Sz Se o [248 248 _ 58t = 0,922

Xo—Xe—(¢a—ts) _X+—Xa—0_60-78 _ —1,8 ] 7
s{Xa—Xs) = s(Xu-=X. 0922 " 0,922 7«

=

los grados de libertad son ny +n, —2 =7+ 5 -2 = 10 y como la prueba es de dos colas,

se fiene:
to,us(lO) = 2,228

to (10) = 3,169

Como la ¢ caleulada resulté menor que la ¢, al 0,05, se concluye que la hipdtesis nula (iguak
dad de efectos de los abonos) no puede rechazarse a ese nivel de significancia y menos al
0,01. No hay razén, por lo tanto, para afirmar que los abonos difieran en su efecio sobre el
crecimiento de las plantas.

Esta prueba se puede realizar también usando la funcién DISTR.T del Excel; si se le suministra el
valor 1,952, se le dan los grados de libertad (10) y se le indica que es de dos colas, la funcién
suministra una probabilidad de 0,0795, la cual indica que la probabilidad de que se produzca
una diferencia de promedios como la observada, siendo la hipdtesis cierta, es de 7,95%. Al ser
un valor que supera el 5%, se concluye que el resultado es coherente con la hipétesis de igual-
dad y esta debe mantenerse. También puede usarse la DISTR.T.INV déndole una probabilidad de
0,05 y 10 grados de libertad, daré el valor ¢ = 2,228.

13.11. MUESTRAS DEPENDIENTES O PAREADAS

El método presentado en la seccién anterior para probar la igualdad entre dos medias
supone que las muestras son independientes, es decir, los elementos observados en la
primera muestra no tienen ninguna relacién —son independientes— con las vistas en la
segunda muestra.

En la préctica, sin embargo, en algunas oportunidades se tienen muestras dependientes
0 “pareadas”, ya sea porque se realizaron dos observaciones sobre el mismo elemento
0 individuo o porque se hizo un pareo de elementos de acuerdo con ciertas caracteris-
ticas. En estos casos se tiene, realmente, es una muestra de “pares” de observaciones, y
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lo que interesa es determinar si, en promedio, las diferencias entre esos pares difieren
significativamente o no de cero.

Para una mejor comprension del problema, considere el siguiente ejemplo: una muestra
de 25 personas mayores de 30 afios que desean ingresar a una universidad son some-
tidos a una prueba de matematica basica y luego a un curso de refrescamiento de 6
semanas, al final se aplica, de nuevo, otra prueba de matematica basica de nivel muy
similar a la primera. Los resultados de las pruebas aparecen en el cuadro 13.4, junto con
los célculos bésicos requeridos para hacerla.

El sentido comtin sugiere que el promedio de la prueba inicial y el de la final se compa-
ren directamente mediante una prueba de promedios como la vista en la seccién 13.10.
Sin embargo, eso no seria correcto; por tratarse de muestras pareadas, no independien-
tes, el procedimiento debe ser diferente.

Aqui el interés reside en determinar si el curso de refrescamiento mejor6 las habilidades
matematicas basicas de los estudiantes, y corresponde analizar las diferencias que se
dan entre la primera prueba y la segunda para cada aspirante. Lo apropiado es calcular,
para cada estudiante, la diferencia entre la prueba final y la inicial: di = xp — x4, y usar
esa diferencia como la variable de analisis para realizar la prueba de hipétesis. Lo que
se tiene, entonces, es una sola muestra de 25 diferencias y los procedimientos de prueba
de hipoétesis para una sola media son totalmente vélidos.

Las hipétesis de interés son:

Ho:pta =0  (0sea, up— ps = 0,la diferencia es = 0)
Hi:py >0 (osea, (o > 14, la diferencia es positiva).
Y como la muestra es pequena, se utilizara la t de Student.

La expresion basica es

= E_ﬂd = d
¢ Sd4 Sa
Jno Jn

Note que d es el promedio de las diferencias y que s, corresponde a la desviacién es-
tandar de estas. Su calculo se hace con la informacién sobre las diferencias, tal como
aparece al pie del cuadro 13.4.

5. 5,2 1,04 T
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Como el valor . = 2,88 es superior al valor tabular 2,064 para @ = 0,05 con 24 grados
de libertad, la hipétesis nula se rechaza y se concluye que el curso de refrescamiento fue
beneficioso para los estudiantes.”

Cuadro 13.4

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA DIFERENCIA ENTRE DOS MEDIAS,
MUESTRAS DEPENDIENTES O PAREADAS

: Nota en prueba | Nota en prueba
Estuciaun: inicialp(x,‘) final ?xp) R A '
1 65 67 +2 4
2 72 70 -2 4
3 64 72 +8 16
4 43 50 +7 49
5 55 54 -1 1
6 84 86 +2 _
7 72 80 +8 64
8 52 50 -2 <
9 49 62 +13 169
10 80 81 +1 1
11 38 56 +18 324
12 93 90 -3 9
13 77 78 +1 1
14 62 64 +2 4
15 69 72 +3 9
16 58 57 -1 1
17 45 55 +10 100
18 90 88 -2 4
19 60 62 +2 4
20 54 52 -2 4
21 72 70 -2 4
22 49 53 +4 16
23 53 56 +3 9
24 82 84 +2 4
25 66 70 +4 16
75 873

15.  El célculo directo utilizando la DISTR.T de Excel indica P(r > 2,88) = 0,0041, lo que sefiala un
valor observado muy poco probable si H es cierta; por ello se rechaza.




CMEguen" Gémez Barrantes 565

= Nod g5
d= - —*2-5———3

si= n—ll[ZdE - LGi)i] = 7171-[873 - (;55)2] = 27.

sa=+v27 =5,20.

Las muestras pareadas son muy ttiles cuando se hacen comparaciones, porque al reali-
zar las mediciones y comparaciones en los mismos sujetos se mantienen muchos facto-
res constantes, se reduce el error experimental y se facilita la evaluacion de los efectos
que se quieren analizar. Aparecen con cierta frecuencia en la investigacion educativa,
cuando se desea determinar los efectos de un método de ensenianza en un mismo gru-
po de alumnos o comparar pruebas iniciales de diagnéstico con las pruebas finales.
También son comunes en el campo médico, cuando se busca evaluar los efectos de trata-
mientos y medicamentos. Es importante senalar que los investigadores deben estar muy
atentos para evitar el andlisis de los resultados de muestra dependientes como si fueran
independientes, ya que al hacerlo se pierde precisién en el anélisis y es menos probable
que se detecte el factor detectar evaluar.’®

13.12. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA PROPORCIONES

Las pruebas de hipétesis para P, salvo algunas excepciones, se realizan utilizando la
distribucion normal y siguiendo el mismo procedimiento visto para la media poblacio-
nal x; la Gnica condicién importante es que la muestra sea lo suficientemente grande
para que sea satisfactoria la aproximacién normal a la binomial.”” Considere el siguiente
ejemplo.

Ejemplo 16

El presidente de la Federacion de Estudiantes de una universidad afirma que 70% de los alum-
nos estd de acuerdo con su propuesta para modificar el sistema actual de eleccion del Consejo
Directivo de la Federacion; con el fin de verificar su afirmacion, un representante estudiantil
selecciona al azar una muestra de 200 alumnos y les pide indicar su opinién sobre la propuesta
del presidente, 129 (64,5%) expresan estar de acuerdo con la propuesta.

16. En rigor, si se sigue el método visto en la seccién 13.10, no se comete un error sino que se aplica
un procedimiento menos eficaz, porque se pierde la ganancia en precision lograda al hacer las dos
mediciones en cada uno de los sujetos. Debido a esto, la prueba puede indicar que el refrescamiento
no tuvo efecto cuando en realidad si lo tuvo.

17.  Revisar el capitulo 12, sobre estimacion.
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5Cudl seria su conclusidn a partir de ese resultado muestral2 Utilice un nivel de significancia de

5%.

En este caso,
Hy:P=0,70 H\:P#0,70
. p—P _ 0,645 — 0,700 = =0,0585 . —0,05) - —0,055 ——1.70
Op 0,70-0,30 0,21 _\/0,00105 0,0324 e

200 200
El valor tabular para @ = 0,05, con dos colas, es zo0s = 1,96.
Como | —1,7|<|1,96 |, se mantiene H.

La hipétesis nula se mantiene. Debe acepiarse la afirmacién del presidente de la Federacién, no
hay base para rechazarla.

13.13. DIFERENCIA ENTRE DOS PROPORCIONES

En muchas situaciones practicas, interesa comparar proporciones (0 porcentajes mues-
trales) para determinar si la diferencia entre ellas es real o debe atribuirse al azar. Asi,
por ejemplo, al analizar por sexo los resultados de una encuesta de teleaudiencia podria
interesar saber si la mayor preferencia observada dentro de la muestra de hombres por
los programas deportivos, en relacion con las mujeres, debe ser atribuido al azar o si
puede considerarse “real” y reflejar una mayor preferencia por esos programas dentro
de la poblacion total de hombres.

Igualmente, puede interesar conocer si el habito del fumado difiere entre los hombres
menores de 35 anos y los mayores de esa edad o si el abstenerse de votar varia de acuer-
do con la residencia urbana o rural. También, en el area industrial seria importante de-
terminar si el porcentaje de piezas defectuosas producidas difiere entre la jornada nor-
mal y la jornada nocturna; y en el campo médico, si los infartos son mas comunes dentro
de los trabajadores de “cuello blanco” o los trabajadores manuales.

Estos problemas de prueba de hipétesis respecto a la diferencia entre dos proporciones
se realiza en forma muy similar a como se hace la prueba entre medias poblacionales,
con algunos ajustes menores.

Si las muestras son suficientemente grandes, se garantiza que la diferencia entre las
proporciones muestrales p, — p, tiene distribucién normal y el error estandar de la di-
ferencia viene dado por:
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o \/Pl Pz Qz

Sin rembargo, como P, y P, no se conocen -si se conocieran no tendria sentido hacer la
prueba de hipétesis— se calcula un valor promedio P a partir de los datos de las mues-
tras y se usa en lugar de P, y P, para calcular el error estdandar de la diferencia:

—_mpr+nmp,;

p - n, +n2 :
P4 . p4q
Opi-pn = n ny

Ejemplo 17

En una encuesta telefénica realizada en agosto del 2009, se pregunté a los entrevistados si les
parecia bien o mal que el presidente Oscar Arias hubiera aceptado servir de mediador en la cri-
sis surgida en Honduras con motivo de la destitucién del presidente Manuel Zelaya. La muestra
fue aleatoria e incluyo 130 hombres y 170 mujeres. Respondieron afirmativamente 91 hombres
y 97 mujeres. sPodria concluirse, con esta informacién, que los opiniones positivas respecto a
la medicién difieren por sexo dentro de la poblacién con teléfono?'@

En este caso, las hipotesis son: Ho:Py = P,y H\:P, # P;.
91 97
los valores de pi y p» son: pi = 130 = 0,70 y p» = 775 = 0,57.

En este caso, las hipdtesis son: Ho: Py = P, y Hy: P, # Ps.

40 42
Los valores de pi y p2 son: pi = 30 = 050y p» = 55 = 0,60.

— _130-0,70 +170-0,97 _ 91+97 _ .
p= 130 + 170 =300 - Dodlw 063,

- 1 L

= \ﬂ},62? -0,373(135 + T70)
=,/0,2331(0,00769 + 0,00588)
=,/0,2331(0,01357) = 0,0562

_0,70-0,57 _ 0,13 _
%= 70,0562  — 0,0562 — 2135

Dado que el valor calculado de z es mayor que el de z tabular para 5% (curva normal):
|2,1351,96, se rechoza la hipdtesis Ho y se concluye que la proporcion a la cual le pare
ce bien lo mediacion del presidente Arias, en el conflicto hondurefio, es mayor dentro de los
hombres.

18.  La encuesta fue de alcance nacional y abarcé a personas de 18 afos y mas, costarricenses por naci-
miento o naturalizacion, residentes en viviendas particulares que disponen de teléfono de linea fija.
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EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

1.  Un amigo suyo afirma tener un sistema que le permite acertar los caballos gana-
dores en las carreras. El dice que, en un numero grande de carreras, con su siste-
ma acierta el caballo ganador en al menos un 50% de ellas. Ademds, le hace notar
que, atinando los ganadores en un 50% de las carreras, se pueden obtener grandes
ganancias a mediano plazo. Finalmente, su amigo le dice que, como €l no tiene di-
nero, lo acepta a usted como socio para que dé el dinero y apuesten en un nimero
grande de carreras, dividiendo la utilidad en partes iguales. Como usted no esta
seguro de que su amigo realmente tenga un “sistema” para ganar el 50% de las ca-
rreras, decide hacer una prueba antes de resolver si le entrega o no el dinero para el
negocio. Para ello escoge 10 carreras al azar, de las que se realizaran el proximo fin
de semana, y le pide a su amigo indicar cudles seran los caballos ganadores, a fin
de que usted pueda verificar en qué proporcion de carreras acerto (adaptado de C.
Sprowls, Elementary Statistics, pp. 1-3).

a) ;Cuales son las hipétesis nula y alternativa en este caso? Escribalas.

b) Sisu decisién es aceptar H,, ;cudl seria su curso de accion respecto al negocio
con el amigo? Y si su decisi6én es rechazar H,, jcudl serfa su curso de accién?
DECISION ACCION
Aceptar Ho
Rechazar H,
(Aceptar H))

¢) ¢Qué tipos de error puede usted cometer al tomar una decision sobre H,?
Indiquelos. Exprese también esoserroresen términos del problemaconsiderado.

d) ;Cudantas carreras deberia acertar su amigo para que usted decida invertir
su dinero en el negocio? Es decir, ;cual regla de decision utilizaria usted?
Escribala.

e) ;Cudles el valor de @ que corresponde a la regla de decision adoptada en d)?

f)  ¢Cuadl tipo de error considera usted que es el mas importante en este proble-
ma? ;Seria adecuado un a alto? Razone su respuesta.
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Experiencias de laboratorio han mostrado que la longitud promedio de las hembras
de cierta especie de chinches criadas en el laboratorio es de 29 mm. Un microbiélo-
go recoge 15 hembras de chinches silvestres y encuentra una longitud promedio de
29,8 mm, y una variancia de 0,96. El microbi6logo, con base en los resultados obte-
nidos, concluye que la crianza en laboratorios tiende a reducir el tamafio promedio
de los chinches. ;Considera usted valido ese razonamiento?

a) Pararesolver el problema realice una prueba de hipétesis con un @ = 0,01.
b) Calcule un intervalo de confianza del 95% para la media de la poblacién.

c) (A qué otro factor, diferente de la cria en el laboratorio, podria atribuirse la
mayor longitud de los chinches silvestres?

En una prueba de hipétesis, la Hy es ¢ = 80 y la alternativa Hy:# > 80. Se sabe que
0 = 18 y la muestra por utilizar es de 36 elementos. Se usard un @ = 0, 10.

Con base en esa informacion, diga cudl seré la zona de rechazo en términos de z
yX.

Un instituto técnico estd interesado en desarrollar un seminario de preparacién
para el examen de admisi6n universitario. De acuerdo con sus célculos, para que
ese proyecto sea rentable y pueda ser establecido, se necesita que mas del 20% de
los bachilleres que se graduarén este afio y el siguiente decidan tomar el seminario.
Para llegar a una decisién, se decide realizar una encuesta entre 200 estudiantes de
4° y 5° anos de los colegios del pais.

a) En este caso particular, ;cudl seria la hipétesis nula y cual la alternativa?
b) ;Cudl seria el error de tipo I'y cudl seria el de tipo II?
¢) ¢Cudl de estos errores considera usted que es mas importante en este caso?

d) Siseencuentra en la muestra que un 24% de los entrevistados estd dispuesto a
matricularse en el seminario, ;cuél seria su decision acerca de la H, y cudl su
posicion acerca de desarrollar el proyecto? Use @ = 0,05.

¢Cambiaria usted su respuesta en 4d) si supiera que la poblacién que sigue estu-
dios de secundaria estd creciendo muy réapidamente? ;Por qué?

Una universidad ubicada en la zona central urbana del pais tiene una Prueba de

Conocimientos Generales (PCG) que se aplica rutinariamente a los aspirantes que

desean ingresar. Los resultados de los tltimos 10 afios sefialan que la PCG tiene
=200y o = 10.

La universidad decide abrir una sede en la zona costera y le aphca la PCG a los 90
aspirantes, obteniendo X = 197.
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10.

(Puede afirmarse que los resultados confirman la idea de los funcionarios de la
universidad, de que los aspirantes de la zona costera tienen, en promedio, un ni-
vel més bajo de conocimientos generales que los de la zona central urbana? Use
a = 0,05.

a) Escriba la hipétesis nula y la alternativa.
b) Realice la prueba e indique cudl es la decision acerca de la Ho.

c) Escriba la conclusion a la cual se llega. ;Confirman los resultados la idea de los
funcionarios universitarios respecto a los aspirantes de la zona costera?

Se sabe, en relacion con el tiempo necesario para fabricar cierto articulo por parte
de obreros especializados, que ¢ = 16 miny ¢ = 4,2 min.

Con el fin de reducir el tiempo que se consume en la operacion, se disefia una nue-
va herramienta y, para probarla, se fabrican 49 unidades y se gastan 710,5 min en la
labor.

¢Constituye el resultado observado suficiente evidencia de que la nueva herra-
mienta reduce el tiempo necesario para producir una unidad del articulo? Use
a = 0,05.

a) Escriba las hip6tesis nula y alternativa.

b) Someta a prueba la hipétesis y llegue a una decision acerca de Ho.

c) ¢Qué decisién debe tomar la fabrica: adoptar o no la nueva herramienta?

d) (Qué tipo de error puede haber cometido la fébrica al tomar esa decisién?
¢Qué implicaciones practicas tiene?

Al preguntarse a una muestra de 10 mujeres casadas, con hijos menores, aproxi-
madamente cuantas veces al mes visitaba la familia un establecimiento de comida
rapida, se obtuvieron las respuestas siguientes:

8,15,11,9,10,8,11,18,17,13
Pruebe la hipétesis de que 2 = 15 contra alternativa x # 15, use @ = 0,05.

Un total de 200 alumnos tom¢ un examen, 133 respondieron correctamente a la pre-
gunta 2y 148 a la 3. Someta a prueba la hipétesis de que las dos preguntas tienen
el mismo nivel de dificultad contra la alternativa de que la 3 es més facil. Utilice
a = 0,10.

Suponga que se tienen dos técnicas de ensefianza del inglés, la tradicional que de-
nominaremos T y una nueva que denominaremos N; se desea determinar si la nue-
va es mas eficaz que la tradicional. Para hacer la comparacion, se toman los 50 par-
ticipantes en un curso de verano de dos meses y se dividen aleatoriamente en dos

* PRUEBA DE HIPOTESIS
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11.

12

grupos: uno de 30 y otro de 20; al primero se le aplica el método tradicional (T) y al
segundo el método nuevo (N). La diferencia en el tamario de los grupos se debe a
que el método nuevo requiere equipo especial que solo se tiene para 20 alumnos. Se
toman medidas adecuadas para mantener los dos grupos lo més separados posible:
distintos alojamientos y lugares de reunién y estudio separados.

De acuerdo con lo previsto, al finalizar el curso de dos meses se aplica una prueba
estandarizada de dominio del inglés muy reconocida internacionalmente denomi-
nada ELIT, y los resultados arrojan los siguientes valores:

Método T: X = 80 s=10 n =30
Método N: X = 85 £ =11 n=20

¢Podria afirmarse, con base en estos resultados, que el método nuevo es mas eficaz
para la ensefianza del inglés? Use @ = 0,01.

a) Plantee las hipétesis nula y alternativa.

b) Realice la prueba de hipétesis y llegue a una conclusién acerca de la hipétesis
nula. Justifique el uso de la distribucion que emple6 para hacer la prueba.

¢) Indique a qué conclusién se llega respecto al nuevo método de ensefianza.

En un Programa de Seleccién de Personal para Empresas Transnacionales, una
prueba que consiste en armar un rompecabezas fue aplicada a 21 hombres y 17
mujeres seleccionados al azar dentro de un grupo numeroso de aspirantes. Los
tiempos consumidos en la prueba, en minutos, mostraron x = 16,2 y s = 2, para
los hombres y x = 14,5 y 5 = 1,8 para las mujeres.

a) ;Puede concluirse que la capacidad para completar el rompecabezas difiere
entre hombres y mujeres?

b) Sihubiera que realizar una tarea industrial similar a la del rompecabezas, ;cual
seria un intervalo de confianza del 90% para el tiempo que se ahorraria con
mujeres en lugar de hombres para realizar la tarea? Calctilelo e interprételo.

Una muestra de distritos de un pais fue tomada y en cada uno se indago la dispo-
sicién de la poblacién a clasificar la basura y separarla en bolsas de diferentes colo-
res. Luego se realiz6 una campania educativa sobre el tema y dos meses después se
repitié el estudio. Conviene sefialar que, en algunos distritos, durante ese periodo,
el servicio de recoleccion de basura sufri6 un deterioro importante. La proporcién
que se mostrd de acuerdo con clasificar la basura y separarla, en ambas oportuni-
dades, aparece seguidamente:
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13.

14.

Estudio A Estudio B Estudio A Estudio B
1 68 66 10 73 79
2 63 60 1 47 40
%) 65 71 12 68 75
4 73 80 13 59 55
5 74 77 14 74 81
6 47 58 15 72 84
7 65 72 16 72 79
8 72 72 17 68 66
9 55 49 18 80 88

¢Puede concluirse de esta informacién que la disposicién a clasificar la basura su-
bio en el periodo? Haga la prueba con @ = 0,05 y @ = 0,01.

Una empresa que se dedica a realizar encuestas telefénicas esté interesada en deter-
minar si dos entrevistadoras A y B difieren en el tiempo que tardan en las entrevistas.
Para investigar el punto, se toman las entrevistas efectuadas en el tiltimo estudio y se
calcula, para cada entrevistadora, el promedio y la variancia de la duracién. Es im-
portante senalar que las personas que se consultan son seleccionadas al azar y todas
las entrevistadoras se desempefian bajo el mismo horario y condiciones:

Entrevistadora A Entrevistadora B

n =30 n=28

x = 15,2 minutos x = 16,4 minutos
Pz 13 gt= 20

¢Los datos dan base para concluir que la rapidez para realizar las entrevistas difiere
entre las entrevistadoras?

En una encuesta realizada en el Area Metropolitana de San José, en la que se estu-
diaron los hébitos de audiencia de la television de las mujeres de 13 afios y mas,
se dividié la poblacién en dos estratos socioecondmicos: el Popular, formado por
familias de ingresos bajos y el Medio-Alto que abarc6 la clase media y los grupos
de ingresos altos. Una de las preguntas indago el habito de ver telenovelas.

Dentro de la muestra, quedaron un total de 181 mujeres estudiantes, 80 pertene-
cientes al Popular y 101 pertenecientes al Medio-Alto; de ellas, 43 en el Popular y
41 en el Medio-Alto, indicaron que tenian la costumbre de ver telenovelas.

¢Los resultados permiten concluir que es correcta la creencia de que el hébito de ver
telenovelas es mayor dentro de las jovenes de sectores populares? Use un @ = 0,02.

Plantee las hipétesis e incluya los cédlculos y razonamientos que lo llevan a la
conclusion.
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Usando la informacién dada en el problema anterior y sabiendo que el total de
mujeres entrevistadas fue de 552 en el estrato Popular y de 537 en el Medio-Alto,
¢podria concluirse que la asistencia a la educacién formal difiere entre los estratos
socioeconomicos?

Sabiendo que, en general, las mujeres que estudian son menores de 35 afios, y para
el problema 15, que el total de mujeres estudiadas menores de 35 afios fue de 320
en el estrato Popular y de 264 en el estrato Medio-Alto:

a) ¢Modificaria usted las conclusiones a las cudles lleg6 en el problema 15? ;Por
qué?

b) ;A qué atribuye usted la diferencia en los resultados obtenidos en este proble-
ma y en el problema 15?

En un periddico de circulacién nacional se presentaron los resultados de una en-
cuesta, elaborada por una conocida consultora que realiza estudios de opinién. Al
comentar los resultados en el texto se dice que “los electores jovenes (18 a 24 anos)
difieren de la muestra total en la mayor importancia que asignan a la Deuda Interna”.
Los resultados de la encuesta presentados para apoyar esta conclusién son:

a) Entre los j6venes, un 11,9% considera la Deuda Interna el problema més im-
portante de Costa Rica, mientras que, dentro de la muestra total, el porcentaje
es de 9,9%.

b) Entre los jovenes un 10,8% considera que solucionar la Deuda Interna es la ta-
rea mas importante del préximo gobierno mientras que, dentro de la muestra
total, esa proporcion es de 7,6%.

En su opinion, estos resultados de la encuesta ;permiten aceptar la conclusioén di-
fundida por el periédico? El niimero de j6venes de 18-24 anos entrevistados es
de 232 y la muestra total es de 1205 personas.

Por experiencia se sabe que los dias de estancia de quienes se someten a un cierto
tipo de procedimiento quirtdrgico en un gran hospital publico tienen una media de
9,7 dias y una desviacién estandar de 3,6 dias. Un nuevo director hace modifica-
ciones para mejorar los procedimientos operatorios y el manejo postoperatorio de
los pacientes. Al revisar las cifras del primer mes, después de la introduccién de los
cambios, el director encuentra que se han realizado 110 operaciones y el niimero de
dias de estancia promedio es de 9,1 dias.

¢A partir de esta informacién puede concluirse que los cambios redujeron los dias

de estancia hospitalaria para el procedimiento quirirgico en cuestién?
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RESPUESTA A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVAI.UACION

b)

c)

Hy:P = 0,50 H:P < 0,50

DECISION ACCION

Aceptar H, Darle el dinero, entrar en el negocio.
Rechazar H, No darle el dinero, no entrar en el negocio.

Dos tipos de error:

e Rechazar H, siendo cierta, o sea, concluir que el amigo no tiene la capaci-
dad de “adivinar” los resultados de las carreras en al menos el 50% de los
casos, cuando en realidad si la tiene.

e Mantener H, cuando en realidad es falsa, es decir, cuando el amigo no
tiene la capacidad de adivinar los resultados de las carreras.

Obviamente se mantiene la hipétesis nula si el nimero de aciertos es razona-
blemente elevado y se rechaza si es bajo; por ello, usando el juicio, se fija como
regla de decisién mantener H, cuando acierte 3 o mas y rechazarla si acierta 2
0 Menos.

El valor de @ que corresponde a la regla de decision utilizada puede calcularse
con la distribucion de probabilidades presentada en el cuadro 13.1.

a=P(x=00x=1ox=2/H, cierta, P = 0,50)

= f(0) + A1)+ A2)
= (0,0010 + 0,0098 + 0,0439 = 0,0547.

Si usted est4 pensado en invertir en un proyecto como el comentado, se supo-
ne que es una persona a quien le interesa no dejar pasar una oportunidad de
hacer un buen negocio. Como @ mide la probabilidad de rechazar una hipote-
sis siendo cierta y en este caso significa concluir que el amigo no tiene la capa-
cidad de adivinar los resultados de las carreras, cuando en realidad si la tiene,
@ debe ser bajo porque al ser alto habria una alta probabilidad de rechazar la
Hoy de perder, en consecuencia, una buena oportunidad de inversion.




576 ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTNAO
2. p=29mm n=15 x = 29,8 mm s*=0,96
a) Hgﬂ.=29 H|,U>29 f;:2,624
1= 2052 = %55 = 3,16 3,16 > 2,624 = Se rechaza Hy
15
Se concluye que el tamafio promedio de los chinches silvestres es mayor que
el de los criados en el laboratorio.
5 0,98
b) L=x+t—=29,8+2,624 —=— =29,840,66
) N n /15
P(29,14 < u < 30,46) = 0,95.
¢) Una posibilidad es que la mayor longitud de los chinches silvestres se deba
a la seleccién natural que les permiten sobrevivir, principalmente, a los mas
fuertes y grandes.
3. Ho:p =80 H:p >80 o0=18 n=36 a=0,10
Como la prueba es de una cola y @ = 0,10, la hipétesis nula se rechazara cuando
z 1.28.
La zona de rechazo en términos de x es x > 83,84.
18
L=pu =80+ 1,28 = 80 + 3,84 = 83,84.
f V36
4. a) HxP=0,20 H, > 0,20

b) Elerror de tipo I, rechazar H, siendo cierta, implicaria concluir que el porcen-
taje que tomara el seminario es mayor de 20% cuando en realidad es 20% o
menor.

El error tipo II, aceptar H, siendo falsa, implicaria concluir que el porcentaje es
de 20% o menor cuando en realidad es mayor.

¢) En este caso, el error de tipo I parece ser el més grave porque implicaria el
desarrollo del proyecto cuando en realidad la proporcién dispuesta a tomar el
seminario es de 20% o menor, lo que causaria una pérdida econdmica. El error
tipo I implica una pérdida de oportunidad, es decir, no hacer la ganancia que
daria el proyecto si es viable y se lleva a cabo.

d) P=024 z2=1,65

_ 0,24-0,20 _ 0,04 _
= 7030080 - 0, 0283 = 1,41 <1,65.
200

Se mantiene H,, no se desarrollaria el proyecto.
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5

Posiblemente, porque aunque el porcentaje no sea superior a 20%, el rdpido creci-
miento de la poblacién de secundaria garantiza que en unos pocos anos la matricu-
la sea mucho més alta y el proyecto alcanzaria el punto de equilibrio y seria viable.

n =200 o=10 x =197 n =90
a) Ho:pt =200  Hi:u> 200 @=0,05  z=1,645.
N e
b) z=""15 = T05a =28
/90

Como | — 1,851,645, la H, se rechaza.

c) Los resultados confirman la opinién de que los estudiantes de la zona costera,

en promedio, tienen un nivel mas bajo de conocimientos generales.

_ . _ _ _ __ 710,5 _
i =16 minutos o = 4,2 2.x=710,5 n=49 I=-—;5==14,5

a) Hyp=16 H.:.u<16.

14,5—-16 _ —-1,5
b) &= 4’2 - 0,6 =—2,50.C0m0l—2,50

J49

1,645, la H, se rechaza.

c) Si el criterio basico para tomar la decision es que la herramienta rebaje el
tiempo promedio para realizar la tarea, la empresa debe adoptar la nueva
herramienta.

d) Alrechazar H, y tomar la decisién de adoptar la nueva herramienta, la fabrica
puede haber cometido un error de tipo I: rechazar una hipotesis siendo cierta.
En este caso, la nueva herramienta no reduce el tiempo y la fébrica sufre una
pérdida derivada del costo de cambiar las viejas herramientas y adiestrar el
personal para el uso de la nueva.

n=10 Hy:np =15 Hi:u+15
_ —_Dx 120 _
> x =120 x=Ss = =12
I w118 = =
Y(x—x) =118 s$=-g-=13,11 s5=362 =226

BB =B 5

T T % V L

7

| —2,62 | > 2,26 se rechaza la hipotesis de que i = 15, y se concluye que p1 es me-
nor que 15.
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9. H() Pz P3 H|:P3>P2 (_1':0,10 Zf=1,282

_ 133 _ _ 148 _

_ 0,665 +0,74

2= 0,70
0,74 — 0,665 . _ 0015 0015, ..
1 - J0,21-0,01 0,046 — >
x/o 70-0,30( 5y + 200)

Como el valor calculado 1,63 es mayor que 1,282, la hipétesis de igualdad de pro-
porciones se rechaza y, por lo tanto, se concluye que la pregunta 3 es mas facil que
la pregunta 2.

10. Ho:pw = pr H :punw > pr a=0,10 = 2.41
o _ (= 1)si+(nv—1)sy _ 29-10°+19-11*> _ 2900 + 2299 _
S e T ==30+20-2 - a8 — 1083125
i 85—8 _ 5 S . P 67'
\/108!31_(3_104_%) /108,31-0,0833 /9,02 3

La hipétesis de igualdad de medias se mantiene porque 1,67 < 2,41.

Se emplea la t de Student, porque no se conocen las variancias, pero es razonable
pensar que las variables tienen una distribucién cercana a la normal.

Elvalor #, = 2,41 para 48 grados de libertad y un @ = 0,01, una cola se obtuvo de
la tabla por interpolacion.

¢) Elmétodo nuevo no es mas eficaz que el tradicional.””

11.
Hombres: n =21 xu= 16,2 s=2,0
Mujeres: n =17 xu = 14,5 5=1,8
a) H{):ﬂ” = Un H{I,’JH #,UM L= 2,029
- _20-44+16-3,24 _ 80+51,84 _ 131,84 _ 3.66
¥ T s = 36 =36
- 16,2 — 14 g 1,7 _ 1,7 _ 272

~ J/3,66-0,1064 0,624
x/3 66 ( 21 17)

2,72 > 2,03 H, serechaza; la capacidad difiere, es mayor dentro de las mujeres.

19.  Sise utiliza la distribucién t de Student de la hoja de célculo Excel, se obtiene P(t>1, 6?) = (,0507.
Este valor es muy superioral @ = 0,01 establecido como criterio para evaluar la hipé6tesis nula, por
lo que es razonable mantener dicha hipétesis.
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b)

Aqui lo que interesa es un intervalo de confianza del 90% para la diferencia
en el tiempo que, en promedio, les toma a los estudiantes de diferente sexo
realizar la tarea, o sea pu — pu. El calculo se realiza con la expresion que se-
guidamente se indica, y usando el error estandar de la diferencia estimado en
el punto anterior: s, = 0,624 y un valor tabular de ¢ = 1,69, que corresponde
a 36 grados de libertad y un @ = 0,10, obtenido por interpolacién de la tabla
t de Student.

Li=(pn—un)ttsa=1,7£1,69-0,624 = 1,7+ 1,05.
P(0,65 < ty— pu < 2,75) = 0,90.

Con una confianza de 90% puede afirmarse que en una tarea industrial similar,
con mujeres en lugar de hombres, se ahorraria entre 0,65 y 2,75 minutos por
unidad producida.

12. En este caso, se trata de muestras pareadas, es decir, no independientes, ya que las
observaciones se refieren al mismo distrito en dos momentos diferentes.

DIST | Estl | Est2 | DIF | DIST | Estl | Est2 | DIF
1 68 66 -2 10 73 79 6
2 63 60 -3 1 47 40 -7
3 65 71 6 12 68 75 7
4 73 80 7 13 59 55 4
5 74 77 3 14 74 81 7
6 47 58 1 15 72 84 12
7 65 72 7 16 72 79 7
8 72 72 0 17 68 66 -2
9 55 49 -6 18 80 88 8

Hyps=0 Hep>0  t=1,74(al5%) t=2,57(al1%)

_2d_57 _
d———n———lg—?),l’!.

. 1 (de)i)_ 1( (57)2)_ 1 _
S‘,_?l____l(zdfu—n— = R = -+592,5 = 34,85.

17 18
Sq = 5,90
_d=pe_ 31 517 _
t="%, =590 - 139 - 228
vn J18

Sise usa @ = 0,05, puede concluirse que la disposicién a clasificar la basura subi6
en el periodo, ya que 2,28 > 1,74; pero si se es mas estricto y se emplea @ = 0,01,
no se puede llegar a esa conclusion, pues 2,28 < 2,57.
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14.

15.

ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVAQ

Entrevistadora A: n=30 x=152 s*=13

Entrevistadora B: n=28 x=164 s*=20

Ho:ps = s H:pa # Us t,=2,00

o P 29-13+27-20 _ 377 + 540 _ 917 _ 16.38
30+ 28 -2 56 56 )

fo_ 152-164  _ —1.8 e B

1\ /16,38-0,06905
\/1638 30+29)

| —1,13] < 2,00 se mantiene H,, las entrevistadoras no difieren en la rapidez con
que realizan las entrevistas.

Estrato social Ven telenovelas No ven Total % Ven
1. Popular 43 37 80 53,8
2. Medio-Alto 41 60 101 40,6
Total 84 97 181 46,4
H01P|:P2 H|:P1>Pz a"=0,02 Z;=2,05

43 + 41
P = —lg*l—'— - 0,46.
. 0,538 — 0,406 0,132 = 1,77.

= /0.2484-0.0224
\/046 0,54- (80+101)

1,75 < 2,05 no hay base para concluir que el habito de ver telenovelas es mayor
dentro de las jovenes del estrato Popular.

Estrato social Estudiantes Total % Estud.
1. Popular 80 552 14,5
2. Medio-Alto 101 537 18,8
Total 181 1089 16,6
HD:P1=P2 H;:.Pg:)‘éPz 3:0,05 Z;:1,96
_ 80+ 101 _
0,188 — 0,145 0,043

=1,91.
= /0.1384.0.02255
\/0 166 - 0,834 - (552 4 537)

1,91 < 1,96La hipétesis de igualdad de proporciones se mantiene; no puede con-
cluirse que la asistencia a la educacion formal difiere entre los estratos sociales. La
diferencia observada debe atribuirse al azar.
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16.

1%

Estrato social Estudiantes Mujeres Menos 35 afios % Estud.

1. Popular 80 320 25,0
2. Medio-Alto 101 264 38,3
Total 181 584 31,0
Ho:Ps = Pua H]:PP:jéPMA
a) z=P_P= 0,383 - 0,250 _ 0,133 _ 0,133 —1346
069 (L4 1 0,2139)(0,006913)  0,03845 ‘
/031069 (g +5g7) V(%213 )

3,46 > 13,96 Se rechaza H,. Este analisis si da base para concluir que la
asistencia a la educacion formal es mayor dentro de las mujeres de estrato
Medio-Alto.

b) La diferencia con el resultado obtenido en el punto 15 se debe a que, en este
caso, la medicion es més precisa porque se relacionan las mujeres que estu-
dian con un grupo de poblacién que estd mds en edad de asistir a la educacién
formal: menos de 35 afos. En el punto 15 se utilizaron todas las mujeres como
denominador del porcentaje, y resulta que en el estrato Medio-Alto hay un
ligero predominio de las mujeres de 35 afios y més.

18-24 anos Total
Ntimero de entrevistados 232 1202
La Deuda Interna es el principal problema 11,9% 9,9%
Solucionar problema de D.1 108 76

es la principal tarea del préximo gobierno

Dado que la muestra total es grande, pueden tomarse sus valores como si corres-
pondieran a la poblacion y someter a prueba la hipétesis nula Hy:P = 0,099 contra
H,:P # 0,099 y proceder en forma similar para la segunda opinién.

_p P_ 0,119-0,099 _ 0,02

\/0 199 0.901 ~ 0,0196 1,02.
332

1,02 < 1,96, se mantiene la hipétesis de que P = 0,099. No hay base para con-
cluir que los jévenes muestran mas preocupacién que la poblacién general por la

‘Deuda Interna.

Hy:P = 0,076 H,:P # 0,076
p—P_ 0,108 — 0,076 0,032

0,924 0 0174 —
\/0 076 537

= 1,84.
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18.

20.

1,84 < 1,96, se mantiene la hipétesis H,. La proporcién de jovenes con la opinién
de que la Deuda Interna es la tarea mas importante del préximo gobierno no difiere
de la observada en la poblacién general. No hay base para concluir que los jévenes
muestran mds preocupacion que la poblacién general con la Deuda Interna.

En resumen, usando el nivel de significancia mas usual, 5%, no hay evidencia de
que las opiniones de los jévenes y de la poblacién general difieran en la importan-
cia asignada a la Deuda Interna. La afirmacién del periddico es incorrecta.

o=3,6 x=91 n=110
Ho:pt =9,7 Hy:n <9,7

_x—pu _91-97 _ -06 _ —0,6
=" T 36 <~ 36 0,343

Jn J110 10,49

Como | —1,749| > 1,645 puede afirmarse, con un nivel de significancia de 5%,
que los cambios redujeron los dias promedio de estancia hospitalaria, para los pa-
cientes que se someten al procedimiento quirtrgico.”

=1,749.

Si se usa el nivel de significancia de 1%, la prueba no resulta significativa porque | —1,749| < 1,96.



