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6. INFERENCIA PARA DISTRIBUCIONES
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WILLIAM S. GOSSET

:Qué podria explicar que el jefe de produccion de la famosa fbrica de cer-
veza Guinness de Dublin, Irianda, no sélo utilizara la estadistica sino que
ademds inventara nuevos métodos estadisticos? El anhelo de mejorar la cali-
dad de la cerveza, por supuesto.

William S. Gosset {1876-1937) empez6 a trabajar en 1899 como técnico en
la tibrica de cerveza Guinness, justo después de licenciarse en la -Oxford
University. Muy pronto empezd a realizar experimentos y se dio cuenta de
la necesidad de utilizar la estaclistica para comprender los resultados de
éstos. ;Cuiles son las mejores variedades de cebada y de lipulo para pro-
ducir cerveza? ;Cmo se Henen que cultivar? ;Como se deben secar y alma-
cenar? Los resultados de los experimentos de campo, como puedes adivinar,
variaban. La inferencia estadistica permite descubrir la pauta que esta varia-
cién deja oculta. A principios de siglo, los métodos de inferencia se reducian

2 una version de las pruebas = para las medias —incluso los intervalos de

confianza eran desconocidos.
En su trabajo, Gosset sé enfrentd con el problema que hemos sefialado al

utilizar e} estadistico 2 no conocia la desviacion tipica poblacional o. £s mas,
en los experimentos de campo se obtenian pocas observaciones, por lo que
la simple substitucién de o por s en el estadistico z y la suposicién de que el
resultado era aproximadamente normal, no daba unas conclusiones sufi-
cientemente precisas. En consecuencia, Gosset se planted la pregunta clave,
;cudl es la distribucion exacta del estadistico (T - )/ s?

En 1907, Gosset va era el responsable de la investigacion que se desarro-
llaba en Guinness. Ademds, Gosset también habia encontrado la respuesta a
la pregunta anterior y habia calculado una tabla de nimeros criticos de su
nueva distribucién, a la que llamamoes distribucion i. La nueva prueba i
jdentifico la mejor variedad de cebada y Guinness, rapidamente, adquirid
toda ia semilla disponible. Guinness permitié que publicara sus descubri-
mientos, pero no Con su propio nombre. Gosset utilizé el nombre “Student”,
y, en su honor, la prueba ¢ es liamada a veces “t de Student”. El trabajo esta-
distico le ayudo a liegar a ser jefe de produccion, una posicién mas intere-
sante que la de catedratico de estadistica.
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6.1 Introduccién

Una vez vistos los principios de la inferencia estadistica, podemos pasar a la précti-
ca. Este capitulo describe los intervalos de confianza y las pruebas de significacién
para la media de una sola poblacién ¥y para la comparacién de las medias de dos
poblaciones. Una seccidn optativa discute una prueba aplicada a la comparacion de
las desviaciones tipicas de dos poblaciones. En capituios Posteriores se describirdn
procedimientos de inferencia aplicados a las proporciones poblacionales, a la com-
paracion de las medias de més de dos poblacionales y al estudio de la relacién entre
variables.

6.2 Inferencia para la media de una poblacidén

Los intervalos de confianza ¥ las pruebas de significacian para la media 1 de una
poblacidn normal se basan en la media muestral 3. La media de la distribucién de 7
es s {(es decir, F es un estimador insesgado de la g desconocida). La dispersién de ¥
depende del tamario de la muestra ¥ de la desviacion tipica pobiacional o. En el capi-
tulo 5 hicimos el supuesto, poco realista, de que conociamos ef valor de o, En [a préc-
tica, & es desconocida, Por tanto, tenemos que estimar o a partir de los datos, inclu-
50 st nuestro principal interés es y. La necesidad de estimar o cambia algunos
detalles de las pruebas de significacidn y de los intervalos de confianza para pu, pero
no su interpretacidn.

He aqui fos supuestos de los que partimos al hacer inferencia para la media
poblacional:

—

SUFUESTOS DE LA INFERENCIA PARA LA MEDIA

* Nuestros datos son una muestra aleatoria simple de tamafio 7 de wna
poblacitn.

* Las observaciones proceden de una poblacién que tiene una distribucién
normal con media g y desviacion tipica o Los pardmetros 4 v o son des-

Inferencin para distribuciones (c.6) / 417

ERROR TIPICO

Cuando la desviacidn tipica de un estadistico se estima a partir de los dato‘s,
el resultzdo se llama error tipico del estadistico. El error tipico de la media

muestral T es 5/ 7.

L conocidos.

En esta situracidn, la media muestral 3 tiene una distribucién normal con media
#y desviacién tipica '/ Vn. Debido a que no conocemos 7, la estimaremos a partir
de la desviacidn tipica muestral s. A continuacisn estimaremos la desviacign tipica

de T a partir de s/ 7. Este valor se llama error tipico de la media muestral 7.

6.2.1 Distribuciones t
Cuando conocemos el valor de &, basamos los intervalos de confianza v las pruebas
para £ en la media muestral estandarizada

I—p
afvn

Este estadistico r tiene una distribucién normal estandarizada N0, 1. Cuan.do
ne conocemos o, sustituimos la desviacidn tipica de 7, o/ ¢, por su error h}?x’cu
5/ 1. El estadistico que se obtiene 1o tiene una distribucidn normal. Su distribucién,

que s nueva para nosotros, se llama disiribucion .

ESTADISTICO t’DE UNA 50LA MUESTRA
Y DISTRIBUCIONES ¢

Obtén una mueséra aleatoria simple de tamafo n de una poblacién qut‘a tl‘enga

una distribucion normal con media g y desviacidén Hpica o El estadistico &
de una sola muestra B .

L Hy

v

tiene una distribucidn ¢ con n— 1 grados de Bbertad.

Grados de libertad

El estadistico ¢ tiene la misma interpretacidn que cualquier estadfstico estanda'rl-
zado: indica a qué distancia se encuentra = de la media p, expres_ada en desx;z—
ciones tipicas. Existe una distribucién t distinta para cada tamafio fle mzesLD; .
Concretamos una distribucién ¢ determinada, dando sus grados de liberiad.
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6.2.2 Intervalos y pruebas ¢

Para analizar muestras de poblaciones normales con o desconocida, basta con sust-
tuir la desviacién tipica de Z, o/ ym, por su error tipico, s/ yn, en los procedimien-
tos z descritos en ef capitulo 3. Los procedimientos z se convierten, entonces, en los
procedimientos ¢ de una sola muestra. Utiliza los valores Po los valores criticos de la dis-
tribucién ¢ con » — 1 grados de libertad en lugar de los valores normales. La justifi-
cacion y los cdlculos de los procedimientos ¢ de una sola muestra son similares a los

PROCEDIMIENTOS ¢ DE UNA SOLA MUESTRA

Obtén una muestra aleatoria simple de tamafio » de una poblacién de me-
dia ¢ desconocida, Un intervaio de confianza de nivel C' para p es

- * §

Tt 7‘5
donde ¢ es el valor critico superior (1 - (7)/2 de la distribucion t{n — 1. Este
intervalo es exacto cuando la distribucién de la poblacicn es normal v es

aproximadamente correcto para muestras grandes en los demais casos.
Para contrastar Iz hipétesis H,: p = p a partir de una mueséra aleatoria sim-
- ple de tamafio », calcula ef estadistico ¢ de una sola muestra
p=2 "t
s/vn

En términos de la variable T que tiene una distribucién t(n — 1), el valor P
para contrastar 4, en contra de

Hoip>pg es P=P(T>14)

Hotp<pg es P=PT <)

>hp

Hoipspy es P = AP(T > 1)
It

Estas valores Pson exactos si la distribucion de la poblacién es normal y son
aproximadamente correctos para muestras grandes en los demds casos.

Inferencia para distribuciones {c.6) / 421

procedimientos z del capitulo 5. Por tanto, nos centraremos er la utilizacion practica
de los procedimientos ¢.

EJEMPLO 6.1

Para estudiar el metabolismo de Jos insectos, unos investigadores alimentaron unas
cucarachas con soluciones azucaradas. Después de 2, 5 y 10 horas, los investigadores
diseccionaron algunas de las cucarachas y analizaron el contenido de aziiear en
varios de sus tejidos.! Después de 10 horas, los contenidos de D-glucosa {en micro-
gramos) en los intestinos de cinco cucarachas que se alimentaron con una solucidn
que contenia D-glucosa, eran los siguientes:

5595 6824 3273 2150 2378

Los investigadores calcularon un intervalo de confianza del 95% para el contenido
medio de D-glucosa en los intestinos de las cucarachas en las condiciones anteriores.

Primero calcularon que

T4 v 5= 20741

=

Los grados de libertad sonn - 1 = 4. En la tabla C encontramos que para un inter-
valo de confianza del 95%, ¢* = 2.776. El intervalo de confianza es:

o

. mn s
’ A+ 2776207

il
I
o
-
1]
i

=
oa

L2144+ 2575 =
= (18,69, 70,19}

La comparacidn de esta estimacion con las estimaciones para otros tejfidos y para
diferentes momentos de diseccidn permitié saber mds sobre el metabolisino de las
cucarachas y sobre nuevos métodos para eliminar las cucarachas de las casas y los .
restaurantes. El hecho de que el error de estimacion sea grande se debe a que la
muestra es pequefia y a que la disf:ersién es relativamente grande, lo que se refleja

1}

en la magnited de 5. B
El intervalo de confianza ¢ de una sola muestra tiene fa forma
estimacién £ £"ETge 1 eatimacidn

'D. L. Shankland, ef al.,, 1968, “The effect of 5-thio-D-glucose on insect development and its -
absorption by insects”, Jeurnal of Insect Physiology, 14, pags. 63-72
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A El supuesto de que la distribucién de la poblacién es normal no se puede com-
. probar eficazmente con sélo 5 o 10 observaciones. En parte, los investigadores con-
fian en la experiencia con variables similares. También examinan los datos. La figura
6.3 representa los diagramas de tallos de fas dos distribuciones {los datos de fas cuca-
rachas se han redondeado). La distribucidn de las diferencias de dulzura de las 10
catadores no tiene una forma regular, pero no se observan espacios vacios ni obser-
vaciones atipicas ni otros signos de falta de normalidad. Los datos de las cucarachas,
por otro lado, presentan un gran espacio vacio entre las dos observaciones menores
¥ las tres mayores. Con datos observacionales, esto podria indicar a existencia de dos
tipos de cucarachas. En este caso sabemos que todas las cucarachas proceden de una
misma poblacién que se ha criado en laboratorio. El espacio vacio se debe a la varia-
cidn del azar en muestras muy pequefias.

Debido a que los procedimientos ¢ son tan comunes, todos ios programas esta-
disticos pueden hacerte los calculos. La figura 6.4 muestra los resultados obtenidos a
partir de tres programas estadisticos: el Data Desk, el Minitab y el 5-PLUS. En cada
caso, hemos introducido en el ordenador los 10 datos sobre la pérdida de dulzura
como valores de una variable llamada “Refresco” y pedimos al programa que haga
la prueba ¢t de una sola muestra para H,: p = 0, en contra de H,: i > 0. Los resulta-
dos de los tres programas estadisticos proporcionan una informacion ligeramente
distinta, aunque tedos incluven los cilculos bdsicos: ¥ = 1.02, ¢ = 2.70, P= 0.012. Estos
resultados son los mismos que hallamos en el ejemplo 6.2,

@ 5, ® |,
3 -0 4
< 047
5|36 112
6|8 210023
7 3
8

Figura 6.3. Diagramas de tallos de los datos del gjemplo 6.1 en (a) y del
ejemplo 6.2 en (b).

EJERCICIOS
B 6.4. ;Qué valor critieo t™ de la tabla C utilizarias en un intervalo de confianza para la
- media poblacional en cada una de las siguientes situaciones?

it

bl

'
i
i}

] Ay
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Data Desk

refresco:

Test Ho: mu(refresco} = § vs Ha: mu(refresco) > 0
Zample Msan = 1.02000 t-Statiscic = 2.697 w/9 df
Aeject Ho at Alpha = 0.4500

p o= 0.0123

Minitab

TEST OF #U = 0.000 VS MIJ G.T. 0.000

N MERDN STDEV Sg MEAN T 2 VALUE
refresco 10 1.02¢ 1,136 0.378 2.70 0.01z2
S-PLUS
data: refresco

£ = 2.6967, df = 3, p-value = 0.0123
alternative hypochesis: true mean is greater than @
sample estimates:
mgan of
1.02

Figura 6.4. Resuitados de la prusba ¢ de una sola muestra del gjemplo
6.2 de tres programas estadisticos distintos. Puedes localizar ficilmente
los célculos basicos en los resultadoes de los tres programas.

(a) Un intervalo de confianza del 95% basado en n = 10 observaciones.
(b} Un intervalo de confianza del 99% de una muesira aleatoria simple con 20

observaciones.
(¢} Un iniervalo de confianza del 80% de una muestra de tamano 7.

6.5. El estadistico ¢ de una sola muestra para confrastar
Hy:p= 0
Hy:p>0
de una muestra de n = 15 observaciones tene el valor ¢ = 1,82
(a) ;Cuéntos grados de libertad tiene este estadistico?
{b) Da los dos valores criticos t* de Ia tabla C entre los que se encuentra ¢. jCua-
les son las probabilidades p dela cola de la derecha de estos dos valores?

{¢) ;Entre qué dos valores se encuentra el valor Pde la prueba? .
{d} ;Es significativo el valor ¢ = 1.82 a un nivel del 5%? ;Es significativo a un nivel

del 1%?

6.6. El estadfstico ¢ de una sola muestra de n = 25 observaciones para contrastar la .

prueba de dos colas de
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El pardmetro g en un procedimiento ¢ de un disefio por pares es la media de Ias
diferencias entre las respuestas a los dos tratamientos de los sujetos de cada par en
toda la poblacion.

EJEMPLO 6.3

Para mejorar los conocimientos de los profesares de ensefianza media de lenguas
extranjeras se suelen organizar cursos de verano. En uno de estos cursos participaron
veinte profesores de Francés durante cuatro semanas. Al inicio del curso, los partici-
pantes pasaron una prueba para evaluar su nivel de frances (e! llamado MLA,
Modern Langnage Asseciation’s listen ing test of understanding of spoken Erencl). Después
de las cuatro semanas, fos participantes en el curso volvieron a pasar la prueba (las
dos pruebas eran distintas, de manera que la realizacidn de una prueba no tenfa nin-
guna influencia sobre la siguiente). La tabla 6.1 muestra los resultados obtenidos por
cada uno de los participantes en cada una de las pruebas. La puntuacién maxima que
se puede obtener en esta prueba es de 36 puntos.*

Tabla 6.1. Puntuacién en la prueba MLA para 20 profesores de Francés.

Profesor  Prueba Prueba Mejora | Profesor  Prueba Prueba  Mejorma
iniciat final Inicial final
1 32 34 2 11 30 36 6
‘3 31 31 0 12 0 26 &
3 29 35 ] 13 M 7 3
4 16 16 6 4 4 24 0
5 30 33 3 15 31 32 1
6 33 36 3 16 30 3 1
7 2 24 2 17 15 15 ]
8 25 28 3 18 32 34 2
9 32 26 -8 19 3 26 3
10 el 26 6 0 3 26 3

Para analizar estos datos, resta [a puntuacion obtenida en la primera prueba de Ia
obtenida en la segunda, v asi conocer Iz mejora experimentada por cada profesor.
Estas 20 diferencias forman una sola muestra ¥ aparecen en la columna “mejora” de
la tabia 6.1. Asi, por ejemplo, el prirner profesor obtuvo 32 puntos en la primera prue-
ba y 34 puntos en Ia segunda, la mejoraes 3432 =2,

.

=] Fropa cionados P oseph I f, Departame: Y
Dato. T 0 OfF P w P pi f nto de Lenguas EX#TEI!]EI‘ZIS L]teratum.

e sl

%@a_gg& 5 A I 0 B e v

e —————
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Paso 1: Hipétesis. Para valorar si Ios profesores mejoraron significativamente su
nivel de francés, contrastamos las siguientes hipdtesis:

Hy:p=0
Hy:p>0

Aqui ¢ es [a media de las mejoras que se habrian alcanzado si todos los profeso-
res de Francés de ensefianza media hubieran participado en el curso. La hipdtesis
nula establece que no hay mejora y H,; establece que la puntuacion de la segunda

prueba es, en promedio, mayvor.
Paso 2: Estadistico de contraste. Las 20 diferencias tienen

=25 v s=2893

En consecuencia, el estadistico ¢ de una sola muesira es

T -0 25-0 n
t= — = — =3.86
sfyn 2893//20

Paso 3: Valor P, Halla el valor Pde la disribucién ¢(19) (recuerda que los grados
de libertad son iguales al tamafio de la muestra menos 1). La tabla C muestra que 3,86
se encuentra entre los valores criticos superiores 0.001 v 0.0005 de fa distribucion
#(19). El valor P se encuentra, por tanto, enire estos dos valores. Un programa esta-
distico da el valor P= 0,00053. La mejora en el nivel de francés es muy poco proba-
ble gue sea debida sélo al azar. Tenemos una sélida evidencia de que el curso fue
efectivo para mejorar los resultados. En las publicaciones se suelen omitir los deta-
lles de los procedimientos estadisticos rutinarios. En consecuencia, €5 muy posible
que esta prueba se publicara de la manera siguiente: “la mejora en los resuttados
resulté significativa (¢t = 3,86, gl = 19, P = 0,00053)".

Un intervalo de confianza del 90% de la mejora media de toda la pobiacién nece-
sita del valor critico ¢* = 1,729 de Ia tabla C. El intervalo de confianza es

1Y

2,89
TEL =25%1729 893 _

51
|

=25%112=
= (1,38, 3.62)

La mejora media estimada es de 2,5 puntos, con un error de estimacion de 1,12
puntos, para un nivel de confianza del 90%. Aunque estadisticamente significativo,

el efecto del curso fue bastante pequerio. B
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derecha) que por [a accidn del giro desplazaba un indicador. Habia dos instrumentos
idénticos, uno con el mande que giraba hacia la derecka y otro con el mando que
giraba hacia la izquierda. La siguiente tabla da los tiempos en segundos que tardd

cada sujeto en desplazar el indicador una determinada distancia.®

Sujeto Giro haciala  Giro haciala Sujeto Giro haciala  Giro hacia la

derecha Izquijerda derecha izquierda
T 113 137 14 107 87
2 105 105 15 18 166
3 130 133 16 103 146
4 101 108 17 11 123
5 138 115 13 04 135
6 118 170 19 111 112
7 87 103 20 89 93
8 116 143 21 8 76
g 75 78 ) 100 116
10 96 107 3 89 78
1 122 34 4 85 Hill
12 103 148 25 88 123
13 116 147

(a) Cada uno de los 25 estudiantes que participaron en el experimento utilizé
ambos instrumentos. Comenta brevemente cémo utilizarfas [a aleatorizacion para
preparar el experimento.

(b) El proyecto esperaba demostrar que las personas diestras utilizan mds facii-
mente los mandos que giran hacia la derecha. (Cudl es el pardmetro u de una prue-
ba ¢ por pares? Plantea H, y A, en términos de .

(c) Lleva a cabo una prueba con tus hipétesis. Da el valor Pe informa de tus con-
clusiones.

6.12. Da un intervalo de confianza del 90% pafa la media de la ganancia del tiempo
empleado con los mandos que giran hacia la derecha en relacién al tiempo emplea-
do con los mandos que giran hacia la izquierda, en el contexto del ejercicio 6.11.
¢Crees que el tiempo ahorrado tendria una importancia prictica si la tarea se efec-
tuara muchas veces —por efemplo, por parte de un trabajador de una cadena de mon-
taje? Para ayudarte a contestar a esta pregunia, halla el iempo medio empleado con
los mandos que giran hacia la derecha como porcentaje del tiempo medio empleado
con los mandos que giran hacia la izquierda.

*Datos proporcionados por Timothy Sturm.
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6.2.4 Robustez de los procedimientos ¢

Los procedimientos ¢ de una sofa muestra sdlo son completamente exactos cuando la
poblacion es normal. Pero las poblaciones reales nunca son exactamente normales.
Por tanto, la utilidad de los procedimientos £, en la prdctica, depende de cédmo se
vean afectados por la falta de normalidad.

PROCEDIMIENTOS ROBUSTOS

Un intervalo de confianza o una prueba de significacién son considerados
robustos si el nivel de confianza o el valor Pno cambian mucho cuando se
violan los supuestos en los que se basa &l procedimiento.

Debido a que las colas de las curvas normales desdienden muy rdpidamente, las
muesiras de pobladones normales deben tener muy pocas observaciones atipicas. Las
observaciones atipicas sugieren que los datos no constituven una muestra de una pobla-
cion normal. De forma similar a lo que ocurre con T y con &, los procedimisntos ¢ se vext ity
influidos por lns observaciones atipicas. Si elimindramos la observacion atipica del ejempio
6.3, el estadistico ¢ cambiaria de t = 3.86 a ¢ = 3.98 y &l valor Fseria mucho mas peque-
fio. En este caso, la observacidn atipica provoca que el resultado de la prueba sea menos
significativo y que el error de estimacién del intervalo de confianza sea muayor de lo que
seria sin la observacion atipica. Los resultados de los procedimientos ¢ del ejemplo 6.3
son conservadores en el sentido de que las conclusiones sefialan un efecto mds pequefio
del que ocurriria sin [a presencia de [a observacidn atipica.

Afortunadamente, fos procedimientos ¢ son bastante robustos respécto a la falta
de normalidad de la poblacion cuando no hay observaciones atipicas, especialmente
cuando la distribucién.de los datos es aproximadamente simétrica. Las muestras
grandes mejoran fa precisidn de los valores Py de los valores criticos de las distri-
buciones ¢ cuando la poblacién no es normal. La principal mzdn para este compor-
tamiento es el teorema del limite central. El estadistico ¢ utiliza la media muestral 7,
la cual es mds normal a medida que aumenta el tamano de la muestra, incluso cuan-
do la poblacion no tiene una distribucién normal.

Siempre que tengas muestras pequerias, antes de utilizar los procedimientos 2,
dibuja un grifico para detectar asimetrias o la presencia de observadiones atfpicas. Si
dispones de 15 o0 mds observaciones, los procedimientos ¢ que hemos visto se pueden
aplicar de forma segura a no ser que entre los dafos existan observaciones abpicas o que
la distribucién sea muy asimétrica. En relacién al ejemplo 6.3, en el caso de que esté jus- -
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* Lafigura 6.6(b) muestra la distribucién de la hora del dia en que se produce el
primer reldmpago en una region montafiosa de Colorado, EEUU. Los datos
contienen mas de 70 observaciones que tienen una distribucién simétrica. Pue-
des utilizar los procedimientos ¢ para sacar conclusiones sobre la media de Ia
hora del dia en la que se produce el primer reldmpago con toda fiabilidad.

= La figura 6.6(c) muestra que la distribucién de la longitud de las palabras de
las obras'de Shakespeare es muy asimétrica hacia la derecha. No sabemos el
niimero de observaciones de que disponemos. Se pueden utilizar los prcéedi—
mientos ¢ con una distribucion de este tipo si el mimero de observaciones es
igual o mayor que 40.

EJERCICIOS

6.13. La prueba ARSMA (Acculturation Rating Scale for Mexican Americans) mide el grado
de adopcion de la tultura anglosajona por parte de los estadounidenses de origen mexi-
cano, Durante 1a etapa de elaboracion del ARSMA, se sometio a la prueba a un grupo de
17 maxdcanos. Sus puntuaciones, en un intervalo posible de 1.00 a 5.00, mostraron una dis-
tribucion siméirica con ¥ = 1.67 y 5 = 0.25. Debide a que resultados bajos indicarfan una
fuerte presencia de la cultura mexicana, estos resultados avudaron a validar la prueba.”

{a) Da un intervalo de confianza del 95% para la media de los resultados de los
mexicanos en la prueba ARSMA.

(b) 4Qué supuestos exige tu intervalo de confianza? ;Cudl de estos supuestos es
el mds importante en este caso?

6.14. Un banco se pregunta si la eliminacién de la cuota anual de la tarjeta de crédito
de los clientes que.carguen en la tarjeta un minimo de 240.000 pesetas al afio harfa
aumentar los cargos en sus tarjetas. El banco hace esta oferta a una muestra aleatoria
simple de 200 ciierites con tarjeta de crédito. Posteriormente, el banco compara lo gue
han cargado estos clientes este afio con la cantidad que cargaron el afio anserior. El
aumento medio es de 33.200 Pta., y la desviacidn tpica es de 10.800 Pta.

(a) ;Existe evidencia significativa a un nivel del 1% de que la cantidad medja car-
gada aumenta con la oferta de efiminacion de la cuota? Plantea f, y H,, y lleva a
cabo una prueba £

(b) Da un intervalo de confianza del 99% para la media del aumento.

{c} La distribucién de las cantidades cargadas en las tarjetas de crédito es asimétri-

1. Cuellar, L. C. Harris y R Jasso, 1980, “An acculturation scale for Mexican American normal
and clinical populations™, Hispanic fournal of Behawigral Sciences, 2, pags. 199-217,
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ca hadia la derecha, pero no existen observaciones atipicas debido al limite de crédito que
el banco impone a cada tarjeta. La utilizacién de los procedimientos ¢ est justificada en
este caso, a pesar de que [a distribudidn de la pobladén no es normal. Explica por qué.

{d) Un obgervador critico puntualiza que los clientes posiblemente habrefan car-
gado en sus tarjetas mds este afio que el afio pasado incluso sin la oferta dei banco,
debido a que la situacidn econdmica de este afio es mejor que la del afio pasado v los
tipos de interés son mds bajos. Describe brevemente el disefio de un experimento
para estudiar el efecto de la eliminacidn de la cuota que evitaria esta critica.

6.15. He aqui las mediciones {en milimetros} de una dimension critica de 16 cigiiefia-
les de un motor para automdviles:

224120 224001 224,017 223982 223989 223961
223960 224089 223987 223976 223902 1223980
224098 224057 223913 223599

Se supone que la dimension critica de [os cigiiefiales es de 224 mm v que la varia-
bitidad del proceso de fabricacitn es desconocida. ¢ Existe suficiente evidencia de que
la dimensién media no es de 224 mm?

(a) Comprueba graficamente que no hava observaciones atipicas o una fuerte asime-
tria qque pudieran amenazar la validez de los procedimientos 7. ; A qué conciusion legas?

{b) Plantea H, v H,, y lleva a cabo una prueba t. Da el valor P{de la tabla Co de
un programa estadistico). ;A qué conclusion legas?

6.16. Algunos propietarios de viviendas compran aparatos para detectar la presencia de
radén en sus casas. ;Qué precision Henen estos detectores? Para contestar a esta pre-
gunta, unos investigadores colocaron 12 detectores de raddn en una cdmara que conte-
nia 105 picocuries de radon por litro. Las lecturas de los detectores fueron Jas siguientes.

919 978 1114 1223 1054 .950
1038 996 966 1193 1048 1017

(a} Dibuja un diagrama de tallos con estos datos. La distribucion es algo asimétri-
ca hacia la derecha, pero no lo suficiente para impedir el uso de los procedimientos t.

(b} ;Existe evidencia suficiente de que la media de las lecturas de los detectores
de este Hpo difiere del valor real 1057 Lleva a cabo una prueba de forma detallada;
[uego describe de forma breve tus conclusiones.

Datos proporcionados por Diana Schellenberg, Facuitad de Clencias de Ia Salud, Purdue Uni-
versity. .
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detectar una diferencia media en los rendimientos de 0,5 kilas por planta a un nivel
de significacién del 0,05. Basindote en el estudio previo, utiliza 0,83 como una esti-
macién de la o de la poblacian y del valor de s en las futuras muestras.

(a) ;Cudl es [a potencia de la prueba del ejercicio 6.10 con r = 10 en contra de Ia
alternativa g = 0,57

(b) Si el tamafio de la muestra se aumenta hasta n = 25 parcelas, ;cual seré la
potencia de la prueba en contra de la misma alternativa?

RESTIMEN

Las pruebas y los intervalos de confianza para la media & de una poblacién nor-
mal se basan en la media muestral ¥ de una muestra aleatoria simple. El teorema del
limite central garantiza que estos procedimientos son aproximadamente correctos
con ofro tipo de distribuciones poblacionales cuando las muestras son grandes.

La media muestral estandarizada es el estadistico = de una sola muestra,

Cuando cortocemos o, utilizamos ¢l estadistico = y la distribucién normal estan-
darizada.

En la practica, no conocemos . Sustituye la desviacion tipica o/ v de 7 por el
error tipico s/ vin para obtener el estadistico £ de una sola muestra

T—p
sfvn

El estadfstico ¢ tiene una distribucidn ¢ con n - 1 grados de libertad.

Existe una distribucion ¢ distinta para cada valor positivo & de grados de li-
bertad. Todas las distribuciones ¢ son simétricas con forma simifar a la distribucidn
normal estandarizada. La distribucion ((%) se aproxima a la distribucién M0, 1) a
medida que k aumenta.

Un intervale de confianza de nivel C exacto para la media g de una poblacion
normal es

T+

- -\/T_l
donde ¢ es ef valor critico superior (1 - €)/2 de una distribucién #(n — 1.
Las pruebas de significacién H,: p = ,, se basan en el estadistico ¢. Utiliza los
valores P o los niveles de significacidn predeterminados de la distribucién
¢(n - 1) para contrastar la hipétesis,

Inferencia para distribuciones (c.6) / 441

Utiliza estos procedimientos ¢ de una sola muestra para analizar los datos de los
disefios por pares. Primero tienes que calcular la diferencia dentro de cada par para
obtener una sola muestra.

Los procedimientos ¢ son relativamente robustos cuando la poblacion es no nor-
mal, especialmente para tamafios de muestra grandes. Los procedimientos ¢ son Gti-
les con datos no normales cuando n 2715, a no ser que los datos contengan observa-
ciones atipicas o muestren una fuerte asimetria.

EJERCICIOS DE LA SECCION 6.2

Cuando un ejercicio pida un valor F, da el valor Pde forma exacta si tienes una cal-
culadora adecuada o un programa estadistico. 5i no es asi, utiliza la tabla C para dar

dos valores entre los que se encuentra P.

6.19, El estadistico ¢ de una sola muestra para contrastar
H() U= 10
Hy:p<10

basado en n = 10 observaciones tiene un valor £ = - 2.25,
{a) ;Cudntos grados de libertad tiene este estadistico?
(b} ;Entre qué dos probabilidades p de ia tabla C se encuenira el valor Pde la

prueba?

6.20. Un fabricante de pequefios electrodomésticos contrata una empresa de investi-
gacion de mercados para estimar las ventas de sus productos al por menor. Dicha
empresa obtiene la informacién a partir de una muestra de tiendas minoristas. Este
mes, una muestra aleatoria simple de 75 tiendas pone de manifiesto que este tipo de
tiendas vendieron un promedio de 24 batideras de este fabricante, con una desvia-

-

cidn ipica de 11 batidoras.
(a) Da un intervalo de confianza del 95% para ia media de las batidoras vendidas

en todas las tiendas.

{b) La distribucion de las ventas es muy asimétrica hacia la derecha, ya que hay
muchas tiendas pequefias y unas pocas muy grandes. La utilizacidn de ¢ en (a) es
razonablemente segura a pesar de.esta violacidn del supuesto de normalidad. ;Por

qué?

-6.21. En un experimento comparativo aleatorizado sobre el efecto que el calcio en la’

dieta tiene sobre la presidn sanguinea, unos investigadores separaron al azar a
54 hombres sanos en dos grupes. Un grupo recibié caleio; el oteo, un placebo. Al
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ddd / ESTADISTICA APLICADA BASICA

las das pruebas. Las diferencias de los resultados (ARSMA - Bl da {os 22 sujetos tuvo
7=02519 y 3 = 0,2767.

(a) Describe brevernente cdmo organizarias la aplicacién de las dos pruebas a los
22 sujetos. Incluye la aleatorizacion.

(b) Lleva a cabo una prueba de significacién para la hipétesis de que las dos prue-
bas tenen la misma media poblacional. Da el valor P y justifica tus conclusiones.

() Da un intervalo de confianza del 95% para la diferencia entre Ios resultados
medios de las dos pruebas.

6.26. Un estudio sobre el salario de los altos ejecutivos exarning los ingresos, después
de tener en cuenta Ia inflacion, de los altos ejecutivos de 104 empresas durante el
periodo 1977-1988. Entre los datos habia los promedios de los aumentos salariales
anuales de cada uno de los 104 ejecutivos. La media de los aumentos porcentuales de
los salarios era del 6,9%. Los datos mostraron una gran variacion, con una desviacion
tipica del 17.4%. La distribucion era claramente asimétrica hacia la derecha,

{a) A pesar de la asimetrfa de la distribucién, no habiza observaciones atipicas
extremas. Explica por qué podemos utilizar los procedimientos ¢ con estos datos.

(b} ;Cudntos grados de libertad hay? Cuando los grados de libertad exactos no estén
en la tabla C, utiliza los grados de [ibertad con el valor menor inmediato de la tabla.

() Da un intervalo de confianza del 99% para el aumento medio de los salarios
de los altos fecutivos. ;Qué condicidn esencial deben cumplir los datos para que los
resultados sean fiables?

6.27. La tabla 1.3 ofrece las edades de los presidentes de EE UU cuando tomaron
posesion del cargo. No tiene sentido utilizar los procedimientos ¢ (o cualguier otro
procedimiento estadistico) para dar un intervalo de confianza def 95% para la media
de la edad de los presidentes. Explica por qué.

6.28 (Optativo). El ejercicio 6.25 habla de un pequefio estudio que compara la prue-
ba ARSMA y la prueba Bl, dos pruebas que determinan la orientacidn cultural de fos
ciudadanos de EE UU de origen mexicano. Este estudio, ;detectaria habitualmente
una diferencia en los resultados medios igual a 0,27 Para contestar a esta pregunta,
caleula la potencia aproximada del contraste (conn = 22 sujetos y o = 0.05) de

Hg:pzo
Hy:p=0

*#Charles W.L. Hilt y Phillip Phan, 1991, “CEO tenure as a determinant of CEQ pay”, The Aca-
detny of Manngement Journal, 34, pags. 707-717.

Inferencia para distribuciones (<.6) / 445

en conira de la alternativa g = 0,2. Fijate en que es una prueba de dos colas.

{a) ;Cudl es el valor critico de fa tabla C para o =1.05?
(b} Escribe el procedimiento para rechazar Hy 2 un nivel o = 0,05. Luego, toma
s = 0,3, el valor aproximado observado en el ejercicio 6.25, y expresa el criterio de

rechazo en términos de . _
(c) Halla la probabilidad de este suceso cuando u = 0.2 (la alternativa) y o = 03

(estimada con los datos del ejercicio 6.25) mediante un caleulo de probabilidad nor-
mal. Esta probabilidad es la potencia aproximada.

6.3 Comparacidn de dos medias

La comparacidn de dos peblaciones o de dos tratamientos es una de las situaciones
mds comunes que hay gue afrontar en estadistica aplicada. A estas situaciones las lla-

maretnos problemns de dos nuestras.

PROBLEMAS DE DOS MUESTRAS

« El objetivo de la inferencia es la comparacion de las respuestas a dos tra-
tamientos o la comparacitn de las caracteristicas de dos poblaciones.

s Tenemos una Inuestra distinta de ¢ada poblacidn ¢ de cada matamiento.

6.3.1 Problemas de dos imuestras

Un problema de dos muestras puede surgir de un experimento comparative aleato-
rizado que divida aleatoriamente a los sujetos en dos grupos y exponga a cada grupe
a un tratamiento distinto. La comparacién de dos muestras aleatorias seleccionadas
independientemente de dos poblaciones también es un problema de dos muestras. A
diferencia de los disefios por pares que hemos estudiado anteriormente, las unidades
experimentales no se agrupan por pares en las dos muestras y las dos muesiras pue-
den ser de distinto tamario. Los procedimientos inferenciales para los datos de dos
muestras son distintos de los procedimientos inferenciales de los datos por pares. I1e

aqui algunos problemas de dos muestras Hpicos.
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448 / ESTADISTICA APLICADA BASICA

Poblacidn Variable Media Desviacion tipica
1 z, By o,
2 , K, o,

Existe un total de cuatro pardmetros descorocidos, las dos medias v las dos des-
viaciones tipicas. Los subindices nos recuerdan qué poblacién describe cada para-
metro. Queremos comparar las dos meelias poblacionales, dando un intervalo de
confianza de su diferencia g, — p1, o contrastando la hipétesis de que no existen dife-
rencias, Hy: p, = ..

Utilizamos las medias y las desviaciones tipicas muestrales para estimar los
pardmetros desconocidos. De nuevo, los subindices nos recuerdan de qué muestra
procede cada estadistico. La notacion que describen las muestras es:

Poblacidn Tamaido de Media Desviacidn tipica
la muestra muestral muestral
1 n, I 3,
2 I,

n, 5.

Para hacer inferencia sobre la diferencia #; ~ p, entre las dos medias poblacio-
nales, partimos de Ia diferencia entre las dos medias muestrales I, =T,

EJEMPLC 6.7

Un aumento de caicio en la dieta, ;reduce la presion sanguinea? El examen de una gran
muestra de personas reveld que existia una relacién entre Ia ingestidn de calcio en la
dieta y la presion sanguinea. La relacidn era mas fuerte en el caso de los hombres negros.
A partir de los estudios observacionales no es posible deducir relaciones de causa-efec-
to. Por tanto, unos investigadores disefiaron un experimento comparativo aleatorizado.

Los sujetos del experimento eran 21 hombres negros sanos. Diez de estos hom-
bres, escogidos al azar, tomaron un suplemento de calcio durante 12 semanas. Los 11
restantes, el grupo de control, tomaron un placebo de aspecto idéntico a las pildoras
que tomy el otro grupo. El experimento fue doblemente ciego. La variable respuesta
es [a disminucidn en la presion sistélica de la sangre de los sujetos después de 12
semanas, en milimetros de mercurio. Una respuesta negativa indica un aumento de
la presién sanguinea.?

“Roseann M. Lyle, ¢t al., 1987, “Blood pressure and metabolic effects of calcium supplementa-
tion in normotensive white and black men”, fournal of the American Medical Associgtion, 157, pags.
1.772-1.774.

Inferencia para distribuciones (c.6) / 449

El Grupo 1 es el que recibid el calcio y el Grupo 2 el que recibié el placebo. He
aqui los datos de los 10 hombres del Grupo 1,

7 -4 18 17 -3 -5 1 10 1t -2

v los datos de los 11 hombres del Grupo 2,
-1 12 -1 -3 3 -5 5 2 ~11 -1 -3

A partir de los datos, calcula los estadisticos resumen:

Grupo Tratamiento n T 5
i 3 8.743
1 Calcio 10 3.000 8
2 Placebo 1 -0273 3901

El Grupo 1 muestra una disminucién de la presidn sanguine'a, E = 5.090,
mientras que el grupo del placebo no experimentd pricticamente ningun cambllo,
T, = - (.273. Estos resultados, ;proporcionan evidencia suficiente de que el caleio
d;sminuye mis la presidn sanguinea de la poblacién de hombres negros sanos que

el placebo? B

El ejemplo 6.7 corresponde a una comparacidn de dos muestras. Escribimos las
hipétesis en términos de la disminucidn media de la presion sanguinea que observa-
riamos en toda [a poblacidn, g, para los hombres que toman caleio durante 12 sema-
nas v 4, para los hombres que toman el placebo. Las hipdtesis son

Hy:py=p
Hytpi > pa

Queremos contrastar estas hipétesis v también estimmar la ventaja del calcio sobre
el placebo, u, - .. .

(Se satisfacen los supuestos? Debido a 1a aleatorizacion, podemo_s consxde‘rar los
dos grupos experimentales como dos muestras aleatorias simples 'mdependmntes.
Aunque las muesiras son pequefias, comprobamos que no existen signos de no nor-
malidad importantes examinando los datos. He aqui un diagrama de tallos -doble I:E.e
las respuestas. (Hemos dividido los tallos. Fijate ent que las respuestas negat.:'vas obli-
gan a que - § y 0 vayan en tallos distintos; ffjate también en que la ordenacién de las
hojas en cadd tallo tiene en cuenta, por ejemplo, que —3es menc‘:r que - 1

Las respuestas del grupo del placebo aparecen como aproximadamente norma-
les. El grupo que tomé calcio tiene una distribucién irregular, que es frecuente cuan-
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452 / ESTADISTICA APLICADA BASICA

La mayoria de programas estadistices utilizan, en Jos problemas de dos muestras,
el estadistico ¢ de dos muestras con la opci6n 1, a no ser que el usuario exija otro méto-
do. La utilizacidn de esta opcién sin la ayuda de un ordenador es algo complicada. Es
por este motive que presentamos en primer lugar la opcidn 2, que es mds sendlla. Te
recomendamos que utilices la opcidn 2 cuando hagas los cileulos sin la ayuda de un
ordenador. 5i utilizas un programa estadfstico, el programa hara los calcuios, por
defecto, con la opcidn 1. He aqui un resumen de! procedimiento empleado en la opcién
2 que incluye una indicacién de por qué se trata de un procedimiento “conservador”.

PROCEDIMIENTO ¢ DE DOS MUESTRAS

Obtén una muestra aleatoria simple de tamafio n, de una poblacién normal
de media p, desconocida y una muestra aleatoria simple independiente de
tamano n, de otra poblacién normal de media p, desconocida. El intervalo
de confianza para u, - u, dado por )

I > 3
- _ L . 87 83
{7 — Ia) £t L=
Ty T

tiene un nivel de confianza de al menos C, independientemente de cusles
sean las desviaciones tipicas poblacionales. Aqui, ¢ es el valor critico supe-
rior de (1 - C')/2 de la distribucién #(), donde k es el menor de los valores

n-lyn, -1
Para contrastar la hipétesis A, : &, = p,. caleula el estadistico ¢ de dos
IMuestras
I —T
P S
87 &3
GZe =
ity * ny

y utiliza los valores P o los valores criticos de la distribucion #(k). Ef verda-
dero valor P o nivel de significacion predeterminado siempre sera igual ¢
nrenor que el valor calculado a partir de #(k), independientemente de cudles
sean los valores que tengan las desviaciones poblacionales desconocidas.

Este procedimiento ¢ de dos muestras siempre es seguro, puesto que da valores
P mayores y niveles de confianza menores que los verdaderos valores. La diferencia
entre los valores obtenidos y los verdaderos suele ser bastante pequefia, a no ser que
el tamafio de las dos muestras sea pequefio y desigual. A medida que aumenta el
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tamafio de las muestras, los valores probabilisticos basados en la distribucién ¢ con
grados de libertad iguales al menor de los valores n, - 1 y n, - 1 son cada vez mds
exactos.” Los siguientes ejemplos ilustran la utlizacidn de la prueba ¢ de dos mues-

tras.

EJEMPLO 6.8

Los investigadores del ejemplo 6.7 pueden utilizar el procedimiento ¢ de dos mues-
tras para comnparar el efecto del calcio y det placebo. El estadistico de contraste de la

hipétesis nula H,: i1, = p, es

I — I
s —=— =

k- 33

m t

f5.743 | 39012
[T}
5.273
= = = 1.604
3.2878

La distribucion ¢ en la que basaremos el calculo de las probabilidades tiene 9 gra-
dos de fibertad, s decir, el menorden, -1 =9y n, -1 = 10. Debido a que H, es de
una cola, Ia cola de 1a derecha, el valor Pes el drea situada a la derecha de ¢ = 1,604
por debajo de la curva #(9). La figura 6.7 ilustra este valor F. La tabla C muestra que
este valor se encuentra entre 0.05 v 0,1. E]l experimento hallo evidencia a favor de que
el calcio reduce la presion sanguinea, pero la evidencia no liega a los valores tradi-
cionales del 5% y del 1%. .

Para un intervalo de confianza del 90%, la tabla C muestra que el valor critico de
£(9) es t™ = 1,833. Tenemos una confianza del 90% de que la ventaja media del calcio
sobre el placebo, g, - 11, 58 encuenira en el intervalo

W8e puede encontrar informacdion detallada sobre los procedimientos ¢ conservadores en Paul
Leaverton y John J. Birch, 1969, “Smalt sample power curves for the two-sample [ocation problem”, _
Technometrics, 11, pdgs. 299-307; en Henry Scheffé, “Practical solutions of the Behrens-Fisher pro-
blem”, fourrtal of the American Statistical Associafion, 65, pags. 1.501-1.508; yen D. |. Best y J. C. W. Ray-
ner, 1987, "Welch’s approximate sclution for the Behrens-Fisher problem”, Technometrics, 29, pags..

205-210.
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456 / ESTADISTICA APLICADA BASICA

La figura 6.8 ilustra el valor P. Héllalo comparando 0,654 con valores criticos
de la distribucion £(132) y luego doblando p, ya que Iz aiternativa es de dos colas.
En la tabla C no aparece el valor correspondientes 2 132 grados de iibertad. En con-
secuencia, utilizaremos el valor de la tabla menor mds préximo, 100 grados de
libertad. La tabla C muestra que 0,654 no alcanza el valor critico 0,25, que es la
mayor probabilidad de la cola de la derecha de la tabla C. El valor Pes, por tanto,
mayor que 0,50. Los datos ne proporcionan suficiente evidencia de que existan
diferencias entre hombres y mujeres en las medias de los resultados de la prueba
Chapin (t = 0,654, gl = 132, P> 0.5). B

Distribucion ¢
con 132 grados de libertad

El valor P
es dos veces esta drea

-+ =0.654 t = 0.654

Figura 6.8. El valor P dei ejemplo 6.9. Para hallar £, busca el valor del
drea situada a la derecha de ¢ = 0.654 y déblalo, ya que la alternativa es
de dos colas.

El investigador del ejemplo 6.9 no levd a cabo ninglin experimento, sino que
compard muestras de dos poblaciones. Las muestras grandes permiten que el
supuesto de que las poblaciones tengan distribuciones normales pierda importancia.
Las medias muestrales seran, en cualquier caso, aproximadamente normales. EI
mayor problema que se plantea es saber a qué poblacién se pueden aplicar las con-
clusiones. Estos estudiantes no son una muestra aleatoria simple de todas los estu-
diantes de arte del pais. 5i son voluntarios de una-sola universidad, los resultados
muestraies no se pueden extender a una poblacién mds amplia. ”
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EJERCICIOS

6.31. En un estudio sobre cirugia del corazén se analizo el efecto de unos fdrmacos [a-
mados bloqueadores beta sobre el pulso de los pacientes durante las intervenciones
quirtirgicas. Los sujetos experimentales se dividieron al azar en dos grupos de 30
pacientes cada uno. A un grupo se le suministrd un bloqueador beta; al oo, un place-
bo. El equipo quirtirgico registré el pulso de cada paciente en un momento critico de fa
operacién. El grupo experimental registré una media de 65.2 latidos por minuto y una
desviacidn tipica de 7,8. Para el grupo de control, la media fue de 70.3 latidos por minu-
to y la desviacidn tipica de 83. Los datos parecen aproximadamente normales.

{a) Los bloquedores beta, ;reducen el pulso? Plantea las hipdtesis y lleva a cabo una
prueba t. El resultado, jes significativo a un nivel del 5%? ;Y a un nivel del 1%?

(b} Da un intervalo de confianzs del 99% para la diferencia entre las medias de

los pulsos de ios dos tratamientos.

$.32. En un estudio sobre los dafios causados por los escarabajos en los cultivos de
avena, uncs investigadores contaron €l nimero de larvas de escarabajo por tallo en
pequefias parcelas plantadas con avena después de aplicar aleatoriamente uno de los
dos tratamientos siguientes: ningtin insecticida o malathion (un insecticida) a una
dosis de 273 gramos por hectirea. Los datos aparecen como aproximadamente nor-
males. He aqui los estadisticos de resumen.™

=1}

Grupo Tratamiento n E
1 Control 13 347 1.21
2 Malathion 14 1.36 0,52

A un nivel de significacion del 1%, ;los datos proporcionan suficiente evidencia
g i Prop
de que el malathion reduce el mimero medio de larvas por tallo? Asegirate de plan-

tear H,y H,.

6.33. Un estudio compara una muesira de empresas griegas que quebraron con una
muesira de empresas griegas sin probiemas. Un indicador de la salud financiera de una
empresa es el cociente entre el activo y el pasivo de la empresa, A/P. El afio anterior al de
la quiebra, el estudio hallé un A/F medio de 1.72565 en el grupo de empresas sin pro- -
blemas y de 0.78640 en el grupo de empresas que quebro. El estudio afirma que & =7,36.7

tepg, C, Wilson, et.n!., 1969, “Impact of cereal leaf beetls larvae on yieids of pats”, Journal of Eco-

nomic Entomology, 62, pags. 699-702,
7 Costas Papoulias y Panayiotis Theodossiou, 1992, “Analysis and modeling of recent business

failures in Greece”, Managerial and Decision Econamics, 13, pigs. 163-169.
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460 / ESTADISTICA APLICADA BASICA

(b) ;Existe suficiente evidencia de que los pollos alimentados con el maiz con un
alto contenido en lisina ganan peso mds deprisa? Lleva a cabo una prueba y da tus

conclusiones,
{¢) Da un intervale de confianza del 95% para la media del peso extra de los

pollos alimentados con el maiz con un alto contenido en lisina.

6.36. La encuesta SSHA (Survey of Study Habits and Attitudes) es una prueba psicolg-
gica que mide la motivacion, la actitud hacia la universidad y los habitos de estudio
de los estudiantes. Los resultados van de 0 a 200. Una selecta universidad privada
pasa la encuesta 35HA a una muestra aleatoria simple de estudiantes de Primer curso
de ambos sexos. Los resultados de las mujeres son las siguientes:

154 168 137 115 152 140 15¢ 178 141
103 126 126 137 165 165 129 200 148

Y ios de los hombres:

108 140 114 91 180 115 126 92 169 146
09 132 75 88 113 151 70 1153 187 104

{a) Examina cada muestra graficamente, prestando especial atencion a las obser-
vaciones atipicas y a las asimetrias. ;Es aceptable la utilizacidn de un procedimien-

to ¢ con estos datos?
{b) La mayoria de los estudios han haliado que fa media de los resultados de la

prueba SSHA de los hombres es menor que la media de los resultados de un grupo -

comparable de mujeres. ;Es esto cierto para los estudiantes de primer curso de esta
universidad? Lleva a cabo una prueba y da tus conclusiones.

(o) Caleula un intervalo de confianza del 90% para la diferencia entre la media de
los resultados en la prueba SSHA de los hombres y la de las mujeres estudiantes de
primer curso de esta universidad.

6.3.6 Procedimientos ¢ de dos muestras mds precisos*

El estadfstico ¢ de dos muestras no tiene una distribucidn ¢. Es mds, la distribucion
exacta cambia a medida que las desviaciones tipicas poblacionales desconocidas, a,
¥ @, cambian. De todas formas, se dispone de una excelente aproximacion.

* La lectura de esta seccidn se puede omitir, a no ser que quiers entender como clculan las pro-
babilidades los programas estadfsticos.
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DISTRIBUCION APROXIMADA DEL ESTADISTICO ¢
DE DOS MUESTRAS

: La distribucion del estadistico ¢t de dos muestras es aproximadamente una
distribucion ¢ con los grados de libertad gl dados por

1 3y 2
33,8
( l—ni)
3y 2 252
I 5 RS N 3
nyg—1 L n;y t gl Tix

Esta aproximacion es bastante precisa cuando ambos tamafios muestrales n,

] =

o
1=}

¥ n, son mayores o iguales que 5.

Los procedimientos ¢ de dos muestras son exactamente iguales a los procedi-
mientos ¢ que hemos visto hasta ahora, la tGnica diferencia es que utilizamos la dis- -

: - v ] A

tribucién ¢ con gl grados de libertad para obtener los valores criticos v los valores F.

EJEMPLO 6.10

En el experimento sobre el caicio de los ejemplos 6.7 v 6.8 los datos dieron

Grupo Tratamiento n I 8
i 5 374
1 Calcio 10 3,800 5.
2 Placebo 11 -03753 3,901

4

Para ganar precisitn podemos calcular los valores criticos de la distribucion ¢ con

los grados de libertad dades por

(8.72‘.33; 5.901° )1

- 0" 1 -
= l(@ 7. L(-S.gof)’-
g 5710 o\ 11
. ~ _ 16848 o5
7494

Fijate en que el mimero de los grades de libertad gl no es un numero entero.
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TTEST PROCEDURE
Variable: RESPUESTA

_GE%PEIE-‘"“ N o Mazan Std Dev Std Error
boT & 17.60000000 6.34014839 2.58835474
CONTROL 6 9.49%83333 1.95005%32 0.79610839
Variances T DOF Prob>|T|
Unacqual 2.9%812 5.9 G.0247
Equal 2.9912 10.0 0.0135

El programa 5A5 proporciona los resultados de dos procedimientos ¢: el proce-
dimiento de dos muestras usual {(suponiendo que las dos varianzas poblacionaies
son distintas, “unequal variances”) y un procedimiento especial que supone que las
dos varianzas poblacionales son iguales. Estamos interesados en el primero de estos
dos procedimientos. El estadistico t de dos muestras toma el valor ¢ = 2.9912, los gra-
dos de libertad son gl = 5.9 y el valor P de la distribucion #(5,9) es 0,0247. Este resul-
tado proporciona una clara evidencia de que ia amplitud media de la segunda res-
puesta es mayor en [as ratas envenenadas con DDT. B

Si hubiésemos utilizado el procedimiento conservador basado en 5 grados de
libertad (tanto n, - 1 como n, - 1 son 5), ;hubiéramos obtenido un resultado distinto
del obtenido en el ejemplo 6.11? El estadistico es exactamente el mismo: ¢ = 2.9912. El
valor P conservador es 2P (72 2.9912), donde T tiene una distribucion (5} La tabla
C muestra que 2.9912 se encuentra enire [os valores criticos superiores de la distri-
bucion #(3), 0.02 y (,01. En consecuencia, el valor P, en la prueba de dos colas, se
encuentra entre 0.02 y 01,04, A efectos précticos es el mismo resultado que el obtenido
con el programa estadistico. Como sugiere este ejemplo y el 6.10, la diferencia entre
los dos procedimientos ¢ (el conservador y el mas exacto) suele carecer de importan-
cia prdctica. Por este motivo recomendamos la utilizacion del procedimiento conser-
vador, que es mas sencillo, para hacer inferencia sin ordenador.

EJERCICIOS

6.37. El ejemplo 6.11 comenta un andlisis de los efectos del envenenamiento con DDT.
El programa estadistico utiliza la prueba ¢ de dos muestras con los grados de liber-
tad que da el recuadro del apartado 6.3.6. A partir de los resuitados de I, y s, pro-
porcionados por el ordenador, comprueba que los valores del estadistico de contras-
te t = 2,99 y de los grados de libertad gl = 5,9, proporcionados por el ?mg’rama
estadistico, sean correctos.

Inferencia para distribuciones {c.6} / 465

6.38. ;Qué aspectos de la técnica del remo permiten distinguir entre remadores de com-
peticién principiantes y experimentados? Unos investigadores compararon dos grupos
de remadores de élite: un grupo experimentado y un grupo de principiantes. Para ello
analizaron diversos aspectos mecdnicos del estilo de remo mientras [os sujetos remaban
en un ergdmetro. Una variable importante es [a velocidad angular de Iz rodilla, que des-
cribe la velocidad a la que se abre la articulacion de la rodilla cuando la pierna empujd
el cuerpo hacia atrds en el banco deslizante. Los datos indican que no hay ni observa-
ciones atipicas ni fuertes asimetrfas. He aqui fos resultados obtenidos con el SAS®

TTEST PROCEDURE

Varisble: RODILLA

GROUP N Hean Std Dev Std Error
EXPERIMENTADOS 10 4,18283333 0.47905935 0.15149187
BRINCIFIANTES ] 3.01000G6000 0.95854830 0.33903942
Variances T DF prop= T}

Unegqual 3.1583 a.8 0.0104

Equal 3.3918 16.0 0.06037

{a) Los investigadores crefan que la velocidad de la rodilla serfa mayor en los
deportistas experimentados. Plantea H, y H,. ‘

(b) ;Cudl es el valor del estadistico ¢ de dos muestras v su valor £7 (Fijate en que
el SAS proporciona valores Pde dos colas. 5i necesitas un valor £de una cola, divi-
de el valor de dos colas por 2). ;Qué conclusiones obtienes?

{0) Da un intervalo de confianza del 90% para la diferencia enire las medias de las
velocidades de las rodillas de los deportistas experimentaclos y principiantes.

6.39. Los investigadores del ejercicio anterior también querfan saber si los remadores
experimentados y los principiantés se diferencian en el peso o en cualquier otra
caracteristica fisica; He aqui los resultados obtenidos con el SAS sobre el peso de los
deportistas en kilogramos. ]

TTEST PROCEDURE
Variable: PESO

GROUP N Mean Std Dev std Erroer
EXPERIMENTADOS 10 T0.3700000 6,10034898 1.92909973
PRINCIPIANTES 8 68.4500000 9.03999939 3.19612240
Variances T ) DF probs|T{
Unecual 0.5143 11.8 0.6165
Equal - 0.5376 16.0 0.5%82

B Basado en W, M. Nelson y C. . Widule, “Kinematic analysis and efficiency astimate of inter-
collegiate female rowers”, manuscrito no publicade, 1983.
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EJERCICIOS DE LA SECCION 6.3

En los ejercicios en os que deban utilizarse procedimientos ¢ de dos muestras, puedes
emplear como grados de libertad el mds pequefiode n, -1 y n,-1 0 el valor gl mds
exacto dado en el recuadro del apartado 6.3.6. Te recomendamos la primera opcidn, a
no ser que ufilices un ordenador. Muchos de estos ejercicios te piden que reflexiones
sobre la aplicacidn prictica de la estadistica, ademds de llevar a cabo los procedi-
mientos £.

6.40. Unos “buscadores de talentos” sometieron a la prueba SAT {Scholastic Assess-
ment Test), pensada para jovenes que han terminado sus estudios de secundaria, a
muchachos de 13 anios. Entre 1980 y 1982, participaron en las pruebas 19.883 mucha-
chos y 19.937 muchachas. Los resultados medios de los dos sexos en la prueba de len-
gua son casi iguaies, pero hay una clara diferencia enire ambos sexos en la prueba de
matemdticas. No se conoce cual es la razon de esta diferencia. He aqui los datos.®

Grupo I 5
Muchachos 416 37
Muchachas 386 74

Da un intervalo de confianza del 99% de la diferencia entre la media de los resul-
tados de los muchachos vy la media de los resuitados de las muchachas de la pobla-
cidn. Los resultados de la prueba SAT, ;tienen que tener una distribucién normai
para que tu intervailo de confianza sea vilido? ;Por qué?

6.41. Un estudio sobre deficiencias de hierro en bebés compard muestras de bebés

“cuyas madres escogieron distintas formas de alimentarlos. Un grupo estaba formado
por bebés a los que se les dio el pecho. Los bebés del otro grupo se alimentaron con
una leche en polvo sin ningun suplemento de hierro. He aqui un resumen de los
niveiez: de hemoglobina en la sangre de los sujetos experimentales a los 12 meses de
edad.

Grupo n I 3
Leche materna 23 13.3 1.7
Leche en polvo 19 124 1'8

:De un anuncio en Seience, 224 (1983), pags. 1.029-1.031.
' I\f F i’iccsanp y R. H. Deering, 1980, “The influence of feeding regimens on iron status during
infancy”, The American fournal of Clinical Nutrition, 33, pégs. 746-753. :

Inferencia para distribuciones (c.6) / 469

{a) ;Existe evidencia significativa de que el nivel medio de hemoglobina es dife-
rente en los bebés alimentados con leche materna? Plantea Hyy Ha, y llevaa cabo una
prueba ¢. Da el valor P. ;Qué conclusiones obtienes?

(b) Da un intervaio de confianza del 95% de ia diferencia entre las medias del
nivel de hemoglobina de las dos poblaciones de bebes.

(¢) Describe los supuestos en fos que se basan los procedimientos que has utili-
zado en {a} v (b).

(d) Este estudio, ;es un experimento? ; Por queé? ;Como afecta esto a las conclu-

siones que extraemos del estudio?

6.42. La buena forma fisica estd relacionada con diertas caracteristicas de la personalidad.
En un estudio sobre esta relacion, el profesorado de mediana edad de una universidad
que habia participado voluntariamente en un programa atlético fue dividido, mediante
Ltnt reconocimiento médico, en dos grupos. En un grupo, los que estaban en buena forma
v en el otro grupo los que estaban en baja forma. Posteriormente, los sujetos pasaron la
prueba CSPFQ (Catiell Sixteen Personality Factor Questionnaire) para determinar su persc-
nalidad. He aqui los datos sobre la "fuerza de personalidad” de cada sujeto.*

T

Grupo Forma n
1 Baja 14 4.64 0.69
2 Buena Td b.43 .43

(a) La diferencia entre tas medias de “fuerza de personalidad” de los dos grupos,
;es significativa a un nivel del 3%7? ;Y a un nivel det 1%7 Asegurate de plantear

Hyy H,.
(b) ;Puedes extender estos resultados a la poblacion de todos los hombres de

mediana edad? Explica por qué.

6.43. Una empresa de investigacion de mercados proporciona a unos fabricantes unas
estimaciones sobre las ventas de sus productos al por menor a partir de muestras de
tiendas minoristas. Los directores de marketing tienden a fijarse en la estimacion y a
ignorar el error de estimacion. Este mes, una muestra aleatoria simple de 75 dendas
da una media de ventas de 52 unidades de un pequefio electrodoméstico, con una
desviacién tipica de 13 unidades. Durante el mismo mes del afio anterior, una mues-
tra sleatoria simple de 53 tendas dio unas ventas medias de 49 unidades, con una
desviacién tipica de 11 unidades. Un aumento de 49 a 52 unidades es un incremento
del 6%. El director de marketing estd contento porque las ventas han subido un 6%.

% A, H, Ismail y R. J. Young, 1973, “The effect of chronic exercise on the personality of middle-
aged men”, Journal of Human Ergolagy, 2, pags. 47-37. -
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472 / ESTADISTICA APLICADA BASICA

6.47. Los investigadores del estudio comentado en el ejercicio 6.46 analizaron los MIV
de adultas y nifios al pronunciar distintas palabras. Explica por qué ne deberian
hacer una prueba ¢ de dos muestras distinta para cada palabra y concluir que ague-
lias palabras con una diferencia significativa (P < 0,05} distinguen a los nifios de los
aduitos (los investigadores no cometieron este error).

Los siguientes ejercicios tratan sobre la potencia de la prusba ¢ de dos muestras,
un tema optativo. 5i has teido la seccién 5.5 y la discusion sobre la potencia de la
prueba ¢ de una sola muestra descritas en el apartado 6.2.5, el gjercicio 6.48 te oren-
tard sobre cdmo hallar la potencia de la prueba ¢ de dos muestras,

6.48 {Optativo). En el efempio 6.8, un pequerio estudio sobre hombres negros sugirié
que un suplemento de calcio podia reducir Ia presidn sanguinea. Ahora proyectamos
un expenmento médico de mds envergadura sobre este mlsmo efecto. Queremos u-
lizar 100 sujetos en cada uno de los dos grupos. Los tamafios muestrales, ;son sufi--
cientemente grandes para hacer muy probable que el estudio propercione una fuer-
te evidencia (@ = 0.01) del efecto del calcio, si de hecho el calcio disminuye ia presién
sanguinea en 5 milimetros mas que un placebo? Para contestar esta pregunta calcu-
laremos la potencia de la prueba ¢ de dos muestras

Hyppr=pa
Hytpg > us

en contra de la alternativa concreta #y ~ i, = 5. Basandonos en el estudio piloto del
e;emplo 6.8, tomamos 8, el mayor de los dos valores s observados, como una estima-
cién aproximada de la o poblacional y de la s de Ja futura muestra.

(a) ;Cual es el valor aproximado del valor critico del estadistico ¢ de dos mues-
tras £ para o = 0,01, cuando 7, = n, = 1007

(b) Paso 1. Escribe la regla para rechazar H, en trminos de %, - I,. La prueba recha-
za f, cuando

Ty — I3 >

H3.=

s
E 5

Considerz que tanto s, como s, son jguales a 8, y que ™, ¥ 7, 500 iguales a 100.
Halla el nimero c tal que Ia prueba rechace H cuando T, - I, 2 ¢,

(c) Paso 2. La potencin es In probabilidad de recha.—_ar H, cuando e alternativa es cier-
fa. Supén que p, - p, = 5 y que tanto & €oOmo o, son iguales a 8. La potendia que
buscamos es la probabilidad de que %, - T, 2 ¢ bajo estos supuestos. Calcula dicha

potencia.







