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& INTRODUCCION

n el presente manual se presentan los con-

tenidos a desarrollar y los aprendizajes es-

perados que se debe lograr en nuestra
asignatura. El desarrollo de la asignatura requie-
re de conocimientos previos desarrollados en la
asignatura de Probabilidad y Estadistica.

Nuestra asignatura desarrolla procedimientos,
estrategias, y cdlculos especializados en el and-
lisis de datos masivos, resumidos en una muestra.
Lo que podamos determinar en la muestra serd
llevado hacia la poblacion bajo ciertos mdarge-
nes de probabilidad. Este proceso de estudiar
una muestra y luego trasladar los resultados, con
ayuda de las distribuciones de probabilidades,
a su poblacién, constituye lo que técnicamente
se conoce como inferencia.

En el proceso de las inferencias trabajamos con
estadisticos con la finalidad de estimar los pa-
rdmetros en una poblacién, razén por la que es

necesario tener muy presentes los conceptos y
desarrollo de cdlculos como la media, la media-
na, la varianza, entre ofras medidas estadisticas.

Se requiere, ademds, reconocer las propieda-
des de las distribuciones de probabilidades. En-
tre ellas, las que mds nos interesan son la distribu-
cioén normal y la binomial.

El manual se organiza en cuatro unidades y ha
sido disenado con la intencidon de generar el
autoaprendizaje con descripcién de la teoria,
tomando como base el libro de Mario Triola,
“Estadistica” (10% ed.). Se ha previsto el desarro-
llo de la solucidn de un ejercicio como minimo,
para cada uno de los temas tratados. Se han
insertado algunas lecturas complementarias en
los cuadros de texto de los lados en algunas pd&-
ginas, con la finalidad de propiciar la reflexion
sobre el uso de la estadistica inferencial.

Sergio Jurado Chamorro
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== ORGANIZACION DE LA ASIGNATURA

%% Resultado de aprendizaje de la asignatura

Al término de la asignatura, el estudiante serd capaz de aplicar métodos y técnicas de la estadistica
inferencial y de prondstico con el objetivo de proporcionar informacion pertinente y veraz que sirva
para la toma de decisiones.

Unidades didacticas

Prueba de hipdtesis para una Experimentos multinomiales, ta-
y dos muestras y andlisis de va- blas de contingencia y estadis-
rianza. fica no paramétrica.

Resultado de aprendizaje Resultado de aprendizaje Resultado de aprendizaje Resultado de aprendizaje

Al finalizar la unidad, el estu- Al finalizar la unidad, el estu- Al finalizar la unidad, el estu- Al final de la unidad, el estu-
diante serd capaz de aplicar diante serd capaz de plantear diante estard en la capacidad diante estard en la capacidad
métodos de muestreo y calcu- y aplicar pruebas de hipdtesis de realizar pruebas de hipdte- de realizar prondsticos utilizan-
lar los parédmetros poblaciona- para la media, proporcidon y sis con experimentos multino- do el andlisis de correlaciéon y
les con datos provenientes de varianza a partir de situacio- miales, pruebas de bondad o regresién, asi como modelos
una o dos poblaciones. nes estadisticas reales. pruebas no paramétricas de de series de tiempo.

acuerdo a la situacién estadis-

fica planteada.

Muestreo y estimacion de pa-
rdmetros.

Correlacion y regresiéon. Series
de tiempo.

& Tiempo minimo de estudio

UNIDAD | UNIDAD I UNIDAD Il UNIDAD IV

Semana ly2 Semana 3y 4 Semana 5y 6 Semana7y8

16 horas 16 horas 16 horas 16 horas
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UNIDAD |
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MUESTREO Y ESTIMACION DE PARAMETROS

DIAGRAMA DE ORGANIZACION DE LA UNIDAD |

d
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ACTIVIDADES |

|

ORGANIZACION DE LOS APRENDIZAJES

Resultados del aprendizaje de la Unidad I: Al finalizar la unidad el estudiante sera capaz de aplicar métodos
de muestreo y calcular los parametros poblacionales con datos provenientes de una o dos poblaciones.

CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES

Tema n.° 1: Disefio y técnicas de mues-
treo

1. Definiciones bdsicas.
2. Tipos de muestreo probabilistico.

Lectura seleccionada n.’° 1

La pobreza en el Pery disminuyd en
1.2%.

Tema n.° 2: Estimacién de pardmetros

1. Estimacién de la proporcion.

2. Estimacion de la media.

3. Estimacion de la varianza.

4. Determinacién del tamano muestral.

1. Distingue los métodos de muestreo.
Observa las diapositivas animadas
y elabora un organizador grdfico
comparativo.

2. Planifica muestreos probabilisticos.
Elabora una ficha técnica de mues-
freo.

3. Selecciona una muestra vdlida para
realizar estimaciones de pardmetros.

4. ldentifica correctamente los valores
criticos para el cdlculo de intervalos
de confianza.

5. Calcula intervalos de confianza
para la media, proporcién y varian-
Za para una 'y dos muestras.

Actividad 1

Participa del foro de discusion sobre cri-
terios de muestreo.

Actividad 2
Evaluacién delteman.® 1y elteman.®2.

Valora la importancia del muestreo y de
la estimacion de pardmetros e interpre-
ta correctamente los resultados para
una buena toma de decisiones.

11
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Diseno y técnicas de muestreo

Teman.° 1

1. DEFINICIONES BASICAS

1.1. Unidad elemental

Es el elemento minimo en el que se pueden observar/medir las caracteristicas (variables) de un
estudio estadistico; es decir, es el elemento bdsico del que se puede obtener informacion (da-
tos) para las variables.

Ejemplo:

e Enun programa de control de calidad en una fé-
brica de calzado, la unidad elemental es cada
zapato en algun punto especifico del proceso de
fabricacién, por ejemplo, a la salida de la linea de
fabricacion.

¢ En estudios de satisfaccion del cliente en una tien-
da de retails, la unidad elemental es cada consu-

midor.
Figura 1. Control de calidad. Tomada de Peru

» En un estudio sobre los estilos de aprendizaje en 21, 2014.
nuestra universidad, la unidad elemental es cada
estudiante matriculado en el semestre actual.

1.2. Poblacion muestreada

Es el conjunto de todas las unidades elementales; es decir, to-
dos aquellos elementos de quienes se puede obtener infor-
macién. Constituye, entonces, el conjunto del que se puede
extraer una muestra.

La poblacién muestreada compuestos por personas, hogares,
objetos, animales, medidas, los que se reconocen como uni-

dades elementales. Figura 2. Poblacién. Tomada de:

http://ngooipin.blogspot.pe/, 2008.
1.3. Censo

Es el estudio de toda una poblacion. Requiere de mucho tiempo y disponibilidad de recursos.
Se estila a realizarse con poblaciones alcanzables; es decir, aquellas en las que es muy facil ac-
ceder a cada una de las unidades elementales. Depende del espacio y el fiempo en el que se
realiza, dado gue ninguna poblacién es estdtica.

1.4. Muestra

Es el subconjunto de unidades estadisticas o unidades elementales seleccionadas de la pobla-
cién de manera tal que se puede decir que es representativa de la poblacién, es decir, que
tiene las mismas caracteristicas que la poblacion en calidad y proporcidn de individuos.
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1.5. Unidad de muestreo

Es cualquiera de las unidades estadisticas elegidas para formar
parte de la muestra. Su eleccion constituye la parte mds
importante de un estudio estadistico. Se debe realizar siguiendo
una secuencia de pasos que garanticen su representatividad.

En ocasiones una unidad de muestreo es la unidad elemental

y es elegida de manera directa, como el caso de confrol de

calidad mencionado lineas arriba; en otras, la unidad elemental

estd dentro de la unidad de muestreo, como el caso de una

investigacion en las que se eligen hogares como unidades

de muestreo, pero se considera como unidad elemental, Por  Figura 3. Muestreo aleatorio. Tomado
ejemplo, a quienes aportan o sostienen econdmicamente estos de Keyword & Suggestions, 2015.
hogares.

1.6. Marco muestral

Un marco muestral constituye un documento actualiza-
do que nos da la oportunidad de reconocer a todas las
unidades estadisticas. Por ello, un marco muestral puede
estar infegrado de una lista, si se frata, por ejemplo, de un
estudio sobre el uso de las tarjetas de débito en el merca-
do financiero, y/o un mapa en el caso de un estudio de
hogares.

El marco muestral nos permite realizar el proceso de eleccién
de las unidades muestrales que se denomina muestreo.
Figura 4. Marco muestral. Elaboracion propia.

1.7. Muestreo

Es un conjunto de métodos y procedimientos estadisticos destinados a la seleccién de una o
mds muestras; es decir, es la técnica seguida para elegir muestras. El objetivo principal de un
diseno de muestreo es proporcionar procedimientos para la seleccién de muestras que sean
representativas de la poblacién en estudio (INEl, 2006, p. 46).

El muestreo comprende por lo menos dos etapas:
* Laseleccion de las unidades muestrales.

* Elregistro de las observaciones (Cerrdn, 2013).

1.8. Ficha técnica

Una ficha técnica es el documento que obligatoriamente se presenta al presentar los resultados
de una encuesta. En este documento se expone las caracteristicas del estudio realizado que
respaldan la coherencia de la informacién obtenida en la muestra.

Ejemplo 1:
Titulo del estudio: Encuesta de Opinién en Lima Metropolitana, noviembre 2009.

Objetivos del estudio: Evaluacion y opinidn sobre la situacidon econdmica.

—_—
w
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Encuestadora: Pontificia Universidad Catdlica del Pery
N.° de registro: 0108 REE/JNE

Universo o poblacidon objetivo: Hombres y mujeres mayores de 18 anos, habitantes de 31 distritos
de Lima Metropolitana

Marco muestral: La seleccidon de manzanas se hizo utilizando como marco muestral la carto-
grafia digital del INEl del 2004 para los 31 distritos de Lima Metropolitana. Los
distritos que no forman parte del marco muestral son los siguientes: Chaclo-
cayo, Lurigancho, Cieneguilla y los distritos balnearios del Sur y del Norte de
la Ciudad.

Representatividad: En los distritos que forman parte del universo y que estdn incluidos en el mar-
co muestral se encuentra el 95.88% de la poblacidon electoral total de la pro-
vincia de Lima.

Tamano de la muestra: 508 personas entrevistadas en Lima Metropolitana

Error y nivel de confianza estimados: +4.32% con un nivel de confianza del 5%, asumiendo
50%-50% de heterogeneidad, bajo el supuesto de muestreo aleatorio simple.

Distritos que resultaron seleccionados en la muestra: La seleccion aleatoria de manzanas del
marco muestral determind que la encuesta se aplicard en 28 distritos de Lima
Meftropolitana (Cercado de Lima, Ate, Barranco, Brena, Carabayllo, Chorri-
llos, Comas, El Agustino, JesUs Maria, La Molina, La Victoria, Lince, Los Olivos,
Magdalena del Mar, Pueblo Libre, Miraflores, Puente Piedra, Rimac, San Bor-
ja. San Juan de Lurigancho, San Juan de Miraflores, San Martin de Porres, San
Miguel, Santa Anita, Santiago de Surco, Surquillo, Villa El Salvador y Villa Maria
del Triunfo).

Procedimiento de muestreo: Se realizd una muestra probabilistica polietdpica. Dentro de Lima
se estratificd la muestra de acuerdo con grandes zonas de la ciudad: cono
norte, cono este, cono sur, centro, cono oeste-suroeste, y en cada estrato se
selecciond una muestra simple al azar de manzanas. Posteriormente se rea-
lizd un muestreo sistemdtico de viviendas en cada manzana seleccionada y
se aplicaron cuotas de sexo y edad para la seleccidn de personas al interior
de las viviendas.

Ponderacion: En Lima Metropolitana los datos se ponderaron en funcién del peso de los estratos
en la poblacién total.

Técnica de recoleccion de datos: Mediante enfrevistas directas en las viviendas seleccionadas.
Supervisién de campo: Se supervisé el 30% de las entrevistas realizadas.

Fechas de aplicacion: Entre los dias 29 de octubre y 01 de noviembre de 2009.

Financiamiento: Pontificia Universidad Catdlica del PerU.

Pagina web: http://www.pucp.edu.pe

Email: iop@pucp.edu.pe
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1.9. Plan de muestreo

Se considera plan de muestreo a la definicidn y sistematizacién de la secuencia de pasos vy las
consideraciones para definir el tamano de una muestra y cémo obtenerla.

Entonces, como el objetivo es la obtencién de una muestra, se emplean técnicas especificas,
formulas y tablas.

1.10. Tipos de muestreo

Existen dos formas conocidas de realizar un muestreo: Probabilisticamente y no probabilistica-
mente.

Muestreo probabilistico: Desarrolla una serie de estrategias
y procedimientos que incluyen la eleccion aleatoria de las
unidades muestrales, de modo que procura que fodas y
cada una de las unidades elementales tfengan la misma
probabilidad de ser elegidas.

Muestreo no probabilistico: Este tipo de muestreo debe

realizar una eleccién de unidades elementales, general-

mente basada en el criterio del que investiga. No se pue-  Figyra 5. Muestreo aleatorio .
de asegurar, por tanto, que todas las unidades elementa-  Tomada de Educal.ab, 2016.
les fengan la misma probabilidad de ser elegidas.

La diferencia fundamental entre estos fipos de muestreo

radica en que en el muestreo probabilistico se puede

medir el riesgo que se asume al muestrear, mienfras que

en el muestreo no probabilistico ello no es posible. En el

estadistico, la fundamentacion es tedrica y las conclusiones

pueden ser cuantitativas y precisas, mientras que en

el no estadistico la fundamentacion es prdctica vy las

conclusiones pueden ser cualitativas y, en el mejor de los

casos, razonables, ademds de perder ante determinados

casos la posibilidad de ser extrapolables. Ante estas

diferencias, gpor qué recurrir al muestreo no probabilistico?

En algunas circunstancias sucede que no es posible por

falta de tiempo, por escasez de recursos, por limitaciones

para acceder ala poblacién u otfras dificultades operativas

llevar a cabo un muestreo probabilistico. Serd preferible, Figura 6. Muestreo por criterio. Tomada de
enfonces, acudir a determinadas pruebas especificas, CaPhic Resources LLC, 2015,

para los que habrdn de tenerse en cuenta ciertos cuidados minimos y necesarios para sostener
fundadamente las opiniones vertidas en un informe (Rubione, 2013, p. 4-5).

—_—
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2. TIPOS DE MUESTREO PROBABILISTICO

2.1. Muestreo aleatorio simple

Es el método mds simple para elegir la muestra. Bdsicamente es un
sorteo realizado de tal manera que se garantice que cada una de
las unidades elementales tenga la misma probabilidad conocida.

La eleccidn, por lo tanto, es aleatoria y se puede llevar a cabo

mediante un dnfora con balotas con nUmeros o identificadores

de cada uno de elementos de la poblacién. También, puede rea-

lizarse usando una tabla denominada Tabla de nUmeros aleato- Figura 7 Muestreo por criterio. To-
rios y la lista completa de los elementos de la poblacion. 2)81%8 de Graphic Resources LLC,
Se puede mencionar dos cualidades:

¢ Independencia: La eleccién de cada unidad de muestreo es independiente de la eleccion
de otra, dicho de otra manera, la eleccién de un elemento no influye en la probabilidad de
eleccién del resto de unidades. Esto es posible si la eleccion se realiza con reemplazo.

* Representatividad: El conjunto de elementos elegidos es un fiel reflejo de su poblacion.

Es muy eficiente con poblaciones pequenas, desarrolla una muestra representativa sobre todo si
la poblacidn es bastante homogénea. A cambio se puede asegurar que no es tan eficiente con
poblaciones heterogéneas, dado que la eleccidn aleatoria podria producir sesgo y no se puede
realizar con poblaciones infinitas.

Ejemplo 2:

Los ingresos anuales, grado de instruccidn, la categoria laboral de los 120 empleados de Maria-
na S. A., empresa dedicada a la produccidn de ropa para bebe, se muestran en el Apéndice A
Tabla de datos de empleados de Mariana S. A.

Con esta base de datos, obtendremos una muestra aleatoria de tamano 10 utilizando la Tabla
de NUmeros aleatorios, del Apéndice B.

En la tabla de niUmeros aleatorios, elegimos de manera aleatoria las columnas C7, C2, C11.
Datos:

N = 120 (tamano de poblacién)

n =10 (tamano de muestra)
De esta manera, seguimos buscando vy los elegidos son los siguientes: 012; 014; 092; 007

1.° Tomamos la columna C7 y le anadimos 2 columnas consecutivas, C8 y C9.

Esto porgque N = 120 es un nUmero que tiene 3 digitos.
2.° Buscamos en las fres columnas nimeros menores o iguales a 120. Por ejemplo, 012 = 12.

El primer elemento elegido es el empleado n.° 12:

| 12 | Mujer Secundaria
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Tabla n.? 1. NOmeros aleatorios.

Fuente: Tomada de Manual autoformativo de Estadistica Il Cerrén, 2013.

De esta manera, seguimos buscando y los elegidos son los siguientes:
012; 014; 092; 007 Tabla 1.
3.° Hacemos lo mismo con la columna C2 a la que anadimos C3 y C4, y se obtiene lo siguiente:
036; 058
Con C11, anadimos C12y C13:
086; 011; 088; 067

Por tanto, los elementos elegidos son 12, 14, 92, 7, 36, 58, 36, 58, 86, 11, 88, 67.

2.2. Muestreo sistematico

Se realiza mediante un proceso que se desarrolla mediante los siguientes pasos:

1.° Se calcula el tamano de salto o intervalo a dar en la eleccién de los elementos que se
muestran a continuacion:

N
K= — , donde N es el tamano de la poblacién y n es el tamano de la muestra a elegir.
n

2.° De manera aleatoria, se elige al primer elemento entre los "k primeros”. Se puede usar la
tabla de nUmeros aleatorios.

3.° Se elige alos siguientes dando “saltos” de k en k elementos.

) 000 00

~__"
K=4

Figura 8. Muestreo sistematico.

—_—
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Este fipo de muestreo fiene la ventaja de una mayor posibilidad de elegir una muestra repre-
sentativa. La eleccién de cada elemento es independiente de la probabilidad de eleccidon de
otfros elementos.

En su contra, se puede mencionar que la poblacién debe estar ordenada como en una lista.
Si existe alguna forma de periodicidad en la lista, entonces el sesgo es mucho mayor que en el
muestreo aleatorio simple. Esto puede producirse, por ejemplo, en datos de ventas que son muy
susceptibles a las fechas de pago en las empresas.

Es muy sensible a la influencia de circunstancias sistemdaticas, es decir, a sucesos que inciden en
el desarrollo de los datos de manera indirecta como, por ejemplo, un engranaje defectuoso y
gue este defecto produzca cambios en la produccién.

Ejemplo 3:

Del caso de la empresa Mariana S. A., desarrolle un muestreo para elegir una muestra de 10
personas de la lista de 120 empleados.

Datos: 1.° Calculamos el intervalo de seleccion asi:
N =120
N 120
K=—=—=12
n=10 n 10

2.° Elegimos el punto de partida.

Para ello, se debe elegir un elemento de los primeros k = 12. Luego, tomamos en la tabla de nU-
meros aleatorios la columna C5 y Cé (aleatoriamente), y buscamos el primer nUmero menor o
igual a 12. El resultado fue el siguiente:

1.5" elegido = 04

La primera persona elegida es la que ocupa el cuarto lugar en la lista tal como se aprecia en la
siguiente tabla:

Tabla n.° 2. Lista de datos de empleados (tabla de datos Mariana)

Ingreso Tiemp.

Grand Inst

(miles) Empl.
1| Hombore | Universidad 6 Admin. | $40.20 98
inconcluso
2 Mujer Primaria 7 Admin. $21.90 98
3 Hombre Técnico 5 Admin. $32.10 98
4 Mujer Secundaria 2 Admin. $21.90 98
5 Mujer Secundaria 6 Admin. $24.00 98
6 Mujer ﬁ’:(';fgé‘ﬁgg 4 Admin. | $30.30 98
7 Hombre Técnico 3 Admin. $27.75 98
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3.° A partir de esta persona, se eligen los siguientes casos dando saltos con k = 12.

Tabla n.° 3. Tabla de datos Mariana.

Sexo Grand Inst  N° de Hijos Cat. Lab. I(nng‘irlzssc)) Té?nrr;? Sexo Grand Inst  N° de Hijos Cat. Lab. I(nrgirleess(): T;nn;;r
1| Hompre | Universidad 6 Admin. | $40.20 98 25 | Mujer UnTiengff;d 2 Admin. | $26.65 88
26 | Hombre | - 2 Admin. $52.65 86
2 Mujer Primaria 7 Admin. $21.90 98 inconcluso
3 Hombre Tecnico 5 Admin, $32.10 98 27 | Hombre | Secundaria 7 Admin. $26.70 86
4 | Mujer |Ssecundaria 2 Admin. | $21.90 98 28 | Hombre | Técnico ] Admin. | $37.50 B
5 | Mujer |secundaria 6 Admin. | $24.00 98 zz x“?er zec‘mszo ; 2me”‘ :;j?: :3
e ore] ujer ecundaria min. .
6 | Muer lljr'wgenriﬁgg 4 Admin. | $30-50 % 31 | Mujer | Secundaria 5 Admin. | $24.00 83
7 | Hombre | Técnico 3 Admin. | $27.75 %8 32 | Muier [secundaria 8 Admin. | $20.40 83
8 | Mjer | Primoria 5 Admin. | $31.35 96 33 [ Hombre [ Técnico 2 Admin. [ $30.15 82
9 [Hombre | Técnico 2 Admin. $31.35 96 34 Mujer | Secundaria 0 Admin. $33.90 82
10 | Hombre | Secundaria 3 Admin. $23.25 95 35 | Hombre Técnico ) Admin. $22.50 82
11| Mujer | Teécnico 2 Admin. | $22.35 95 36 | Muier | Primaria 5 Admin. | $27.45 81
12 Mujer | Secundaria 8 Admin. $30.00 95 37 Mujer | Secundaria 3 Admin. $27.30 81
13 | Hombre | Secundaria 4 Admin. $35.55 94 38 Mujer | Secundaria 6 Admin. $23.10 81
14 | Hombre | Secundaria 8 Admin. $25.05 94 39 Mujer | Secundaria 2 Admin. $23.10 81
15 | Hombre | Primaria U Admin. | $22.50 o4 40| Hombre | secundaria 3 Admin. | $25.50 81
16 | Hombre | Primaria 6 Admin. $21.90 93 41 | Hombre |  Primaria 5 Admin. $21.30 80
17_| Hombre | Técnico 4 Admin. | $41.10 %3 42 | Mujer [ secundaria 3 Admin. | $23.40 80
18 Mujer | Secundaria 3 Admin. $26.40 93 43 | Hombre Técnico 2 Admin. $28.65 79
19 Mujer Primaria 6 Admin. $25.05 93 44 | Hombre Qniversidod 5 Admin. $40.35 78
20 | Mujer | Secundaria 4 Admin. $28.50 92 inconcluso -
21 | Hombre | Técnico 8 Admin. | $33.45 90 45 | Hombre UT_QC”'_ZO - 2 Admin. | $25.95 8
22 | mujer | Técnico 2 Admin. | $32.55 90 46 | Hombre i:&eﬂuﬁo 3 Admin. | $26.55 78
23 Mujer | Secundaria 8 Admin. $33.30 90 47 | Hombre Técnico 6 Admin. $30.75 77
24 | Hombre | Secundaria 4 Admin. $27.30 90 48 | Hombre Técnico 6 Admin. $34.60 77

Asi resultan elegidos los siguientes casos:

4,16, 28, 40, 52, 64, 76, 88, 100, 112.

2.3 Muestreo por estratos

Cuando las poblaciones son extensas y/o se quie- 4

re asegurar la representatividad de los grupos en

la muestra, entonces la poblacién se separa en

estratos:

Los estratos se pueden formar de acuerdo con j / j /
caracteristicas (variables) muy importantes para

el desarrollo de la investigacién. Por ejemplo, en
el caso de una encuesta de opinidn, se estila se-
parar alas personas en estratos como sus ingresos,
nivel educativo, nUmero de hijos.
Figura 9. Muestreo por estratos.
Una vez que se han definido los estratos, se proce-

de a un muestreo aleatorio simple o sistemdatico en cada estrato.

La eleccion puede darse tras obtener una muestra de igual tamafio de cada estrato o al tomar
una cantidad proporcional de cada uno de ellos. Luego, se puede 0 no otorgar pesos relativos
de acuerdo con la significancia de cada estrato.

Estas son algunas ventajas de este tipo de muestras:

—_—
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e Una mayor representatividad.
¢ Una mejor precisién en las estimaciones.
e Menor costo en el recojo de datos.
* Ayuda a obtener estimaciones por estratos.
El procedimiento bdsico por excelencia es el siguiente:
a. Desarrolle una lista de variables que sean de importancia para definir los estratos.

b. Construya los estratos cuidando que sean mutuamente excluyentes; es decir, ningun ele-
mento de la poblacién puede pertenecer a dos estratos.

c. Determine el nUmero de elementos a elegir en cada estrato. Si se frata de una eleccién
proporcional, entonces se puede usar la siguiente férmula:

| (Nl) donde
nl=n|—
N N = Tamano de la poblacién

"= n(N_2) NT, N2, N3... son los tamanos de los estratos en la poblacidn.
n =Tamano de muestra
3= N_3 n1, n2, n3... son los tamanos de muestra a obtener de cada
- estrato.

d. Seleccione de preferencia muestras aleatorias de cada estrato.

Es recomendable tener en cuenta que muchos estratos generarian trabajo innecesario y redun-
dante, y un nUmero pequeno no ayudaria a reducir el sesgo. Se recomienda usar minimo tres y
mdaximo ocho estratos.

Ejemplo 4:

Con los datos del ejemplo n.° 1, se requiere redlizar la eleccion de una muestra de 30 individuos.
Datos:

N =120 (poblacién)

n =30 (muestra)
Resumiendo, los datos:

Tabla n.° 4. Muestra de individuos y categoria laboral. Tabla n.° 5. Categoria laboral y resultados de n.

, Categoria
Categoria Laboral
Laboral
Directivo 22 =Nl Directivo 3o(£)= 5499 % nil=5
Administrativo 90 =N2 12
Seguridad 8 =N3
egurida Administrativo 30(%)= 225 3 n2=23
N= 120 .
Seguridad 30(E)= 2,000 & n3=2
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Lo que nos indica que se tiene que realizar un muestreo aleatorio en cada estrato para obtener
una muestra de 5 Directivos, 23 Administrativos y 2 de Seguridad, que sumarian en total 20 per-
soNas.

- Directivos (C3 y C4) — de los 22 casos se eligen los valores que se muestran a continuo-
cién: 13°, 8°, 5°,18°y 14°,

- Administrativos (C7, C8) — de los 90 casos se eligen los siguientes: 35, 41, 16, 66, 27, 84, 40,
1,56, 50, 24, 45, 32, 33, 39, 73, 81, 91, 59, 91, 39, 55, 18.

- Seguridad (C12) — de los 8 casos se eligen dos: 1°y 8°.

2.4. Muestreo por conglomerados

Un muestreo por conglomerados es el que se realiza en poblaciones muy extensas. La extension
se encuentra dividida y solo basta con reconocer los limites de cada division que se denomina
conglomerado.

Ademds, se realiza un sorteo entre conglomerados para elegir uno o dos de ellos, los cuales
constituirdn la muestra.

Figura 10. Muestreo por conglomerados (Municipalidad de San Isidro, 2015).

¢Conglomerados o estratos?

Alguien puede considerar similifudes enfre conglomerados y estratos, pero son muy distantes;
tan solo en el hecho de la formacion de los grupos en estratos se deben usar variables para
definir los estratos, mientras que en los conglomerados no se requieren de variables, sino que
simplemente se toma la ubicacién de los elementos y se identifican los limites.

Lectura seleccionada n.’ 1

Diario PeryU 21. (2015, 23 abril). INEl: Pobreza en el PerU disminuyd solo 1,2 puntos porcentuales
en 2014. Pery 21. Lima. Disponible en: https://goo.gl/hXXKig
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Actividad n.° 1

Foro 1 - Criterios de muestreo y marco muestral

1.

2.

Ingrese al aula virtual a la Unidad 1, al Foro 1.
Lea con atencidn las indicaciones.
Escriba su respuesta a la pregunta planteada.

Se cdlificard con mayor puntaje las intervenciones propias respaldadas en su experiencia
profesional y en lecturas adicionales (citas).
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Estimacion de pardmetros

Teman.° 2
Cuando hablamos de estimar, uno puede recurrir a un diccionario y enconftrar lo siguiente:
estimar (Del lat. aestimare.)
1. tr. Calcular o determinar el valor de algo.
2. tr. Atribuir un valor a algo. . .

4. tr. Creer o considerar algo a partir de los datos que se tienen” (Real Academia Espanola,
2016).

Por tanto, en nuestro desarrollo estas acepciones nos sirven como partida, ya que en estimacién
se desarrollan procedimientos que tienen como objetivo el estimar el valor de un pardmetro.

Estimar entonces se convierte en una actividad dedicada a dar respuesta a la necesidad de
averiguar el valor de una cualidad en la poblacién, como puede ser la proporcion (p), la media
(W), la varianza (02?) o la desviacion esténdar (o).

Entiéndase que estos pardmetros se pueden calcular en una poblacidon pequena, pero en la
mayoria de los casos las poblaciones son muy grandes y no se puede acceder al total de sus
elementos, y mucho menos al total de sus mediciones. Por este motivo, sélo podemos acceder
a una estimacion.

De manera general, una estimacién se puede realizar de dos formas: puntual y por intervalo.

1.1. Estimacion puntual

Una estimacién puntual es el cdlculo de un estadistico o estimador. Por

ejemplo, se calcula una medida como la proporcién o la media en ~

una muestra y se afirma que esta medida es la misma que el pardmetro p %\
o medida en la poblacion.

Esta estimacién se fundamenta en que se ha obtenido una muestra

que es aleatoria e idéntica a su poblacidn en todas las caracteristicas S

de interés para lo que se quiere medir; es decir, la muestra es represen-

tativa de su poblaciény, por tanto, todo lo que se calcule en ella debe , o
serigual o semejante a lo que verdaderamente se da en la poblacion. Figura 11. Estadisticos.
Entonces se puede asegurar:

Pardmetro = valor del estadistico

1.2. Estimacién por intervalo

Una estimacion por intervalo requiere del cdlculo de un limite inferior y un limite superior:
Limite inferior < pardmetro < Limite superior

Dentro de estos limites se tienen la confianza de que se encuentra el verdadero valor del pard-
metro.
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Los limites inferior y superior dependen de cdlculo del estadistico al que le sumamos y restamos
el margen de error (E):

Limite inferior = Estadistico - E

Limite superior = Estadistico + E
Daremos inicio a esta unidad desarrollando las estimaciones para la proporcién poblacional (p).
Recuerde el teorema del limite central

El margen de error no es otra cosa que un multiplo de la desviacién estdndar de una distribucion
muestral.

1.° Distribucion muestral

Si usted pudiera obtener todas las muestras de una poblacién y pudiera calcular la media
y la desviacion estdndar de todas sus medias muestrales, encontraria que:

Donde la media de las medias:

)=C=‘Lt _}1+}2+}3+E4+}5+...
Cantidad de muestras
o; = Error estandar o; = Desviacion estandar de las medias

2.° Normalidad

La otra razén por la que acudimos al teorema del limite central es para respaldar nuestros
cdlculos en la normalidad.

Ninguno de los procedimientos puede darse por cierto si no se trabaja con poblaciones
normales, lo que es una dificultad, ya que no todas las variables provienen de poblacio-
nes normales. En consecuencia, scdmo haremos estimaciones si no tenemos normalidad
en los datos? El teorema del limite central nos dard una solucion.

Teorema del limite central

Sea x1, x2, x3, un conjunto de variables aleatorias, independientes y con la misma distribucion
con media py varianza o? # 0, Por lo tanfo, si n es suficientemente grande: — 2 x, ,tendrduna
distribucion normal. ’ n

En palabras sencillas, sin > 30, entonces la distribuciéon muestral de las muestras de tamanio n serd
normal, es decir, serd simétrica’.

Entonces, si se cumple el teorema del limite central (n>30), podemos tener la seguridad de
gue nuestra muestra pertenece a un conjunto de muestras cuya distribucion es normal o casi
normal y podremos aplicar todas las férmulas que se mostrardn en los cdlculos de estimacion
por intervalo.

1 Uno puede encontrar una simulacion del profesor Francisco Javier Barén en el video Teorema Central de Limite.
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1.3. Estimacién de la proporcion

Realizamos esta estimacion en el caso de que nos preocupe averiguar cudl es valor de la pro-
porcién de una cualidad en la poblacién, como:

Se desea saber la proporcién de articulos defectuosos en un proceso de fabricacion.
El porcentaje de personas que consumen cierta marca de ropa.
La proporcién de nacimientos con problemas de peso.

La proporcién de cultivos atacados por una plaga luego del uso de un plaguicida ecold-
gico.

1.3.1. Estimacién puntual

Como se explicé lineas arriba, una estimacion puntual se puede realizar tan solo calculando la
proporcidén en una muestra (p) .Este valor seria el valor de la proporcién en la poblacion:

_ A El mejor estimador de
p=p la proporcién pobla-
= proporcién poblacional cional es la propor-
P = prop P cién muestral.
A

p : proporcion muestral

La proporcién muestral se calcula de x = nUmero de éxitos y n = tamano de la muestra:

A

X
pP=—
n

Ejemplo 5:

En la fabrica de chocolates Winters, se desea determinar la proporcién de productos que tienen
defectos en el empaquetado. Una muestra de 1350 chocolates se toma a la salida de la linea
de produccién, de los cuales se descubre que 6 han sido mal empaquetados. Determine la
proporcidn verdadera de defectuosos en toda la produccidén de la fabrica de manera puntual.

Datos: A _ X
p n
n = 1350
, 6
X =6 P = 1350
p = 0,0044

Entonces, la verdadera proporcion de defectuosos en la poblacién
serd la siguiente:

p = 0.0044

Es decir, traducido a porcentaje, seria 0.44 %
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1.3.2. Estimacioén por intervalo

Es necesario tener en cuenta que se requieren las siguientes consideraciones:
1° La muestra es aleatoria simple...

2° Se tiene un numero fijo de ensayos, los cuales son independientes. Ademds, existen dos
categorias de resultados y las probabilidades permanecen constantes para cada ensayo.

3° Existen al menos 5 éxitos y al menos 5 fracasos. Asi la distribucidén normal es una aproxima-
cion adecuada para la distribuciéon binomial (Triola, 2013).

En una estimacion por intervalo, se debe calcular el valor de limite inferior y el del limite superior.

El limite inferior El limite superior

LI=p-E IS=p+E

De lo anterior, se desprende lo siguiente:

/ﬁﬁ
El margen de error E = Za/2 7

pa
n

El error estdndar Op =

Se obtiene la puntuacion Z“/z de la forma que se observa en la tabla 6 (ver tabla A-2 en el Apén-
dice C). Este valor depende del nivel de confianza con el que se desea redlizar la estimacion.

Nivel de confianza: es la probabilidad 1 - a (a menudo expresada como el valor de porcentaje
equivalente) de que el intervalo de confianza realmente contenga el pardmetro poblacional,
suponiendo que el proceso de estimacion se repite un gran nimero de veces (Triola, 2013, p.
330).

Entonces, un intervalo para la proporcién se puede expresar tal como se aprecia:

P-E<p<p+E (P-E;p+E)
+ 7 pq -7 ﬁ< <p+Z pa
P=2e U h P2 U n p<p / n

Recuerde lo siguiente:

p=- vy dg=1-p

SIw

n: tamano de muestra; y x: nUmero de éxitos
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Ejemplo 6:

En la fabrica de chocolates Winters, se desea determinar la proporcién de productos que tienen
defectos en el empaquetado. Una muestra de 1350 chocolates se toma a la salida de la linea
de produccidn, de los que se descubre que é han sido mal empaquetados. Estime la proporcion
verdadera de defectuosos en toda la produccidn de la fabrica al 95% de confianza.

2.° Realizamos el cdlculo del margen de error E.

Datos: 54
n = 1350 E=Zap

X =6
0.00444)(0.99556
A E=1.96 \/( X )
P=.=1350 " 0.00444 1350
G=1-p=0.99556 E = 0.00355
3° Calculamos el intervalo.
NC = 95% y o = 0.05
Zay, = 1.96 P-E<p<p+E

0.00444 - 0.00355 < p < 0.00444 + 0.00355

0.000896 < p < 0.00799

4° Interpretamos el intervalo.

Tenemos la confianza del 95% para afirmar que el verdadero valor de la proporcién de envol-
torios defectuosos se encuentra entre 0.0008%6 y 0.00799. Es decir, si pudiéramos sacar muchas
muestras, en el 95% de los casos acertariamos.

2. Estimacion de la media

La media es una medida representativa de una poblaciéon; es mds representativa cuanto mds
simétrica es la distribucion, es decir, mds normal.

2.1. Estimacioén puntual

En este caso, se calcula la media muestral (estadistico; ) y se asume que este valor es el mismo
gue tiene el verdadero valor de la media poblacional (pardmetro; y).

M=X
M: media poblacional
p: media muestral
., . El mejor estimador de la
La proporcion muestral se calcula del promedio de media poblacional es la
los datos en la muestra tal como se representa media muestral.
a continuacioén:
_ XX
X =
n
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Ejemplo 7:

“Los peruanos tienen un gasto per cdpita promedio de US$ 289 al ano en salud, que incluye el
costo de insumos vy servicios médicos” senald el presidente del Gremio de Salud de la Cdmara
de Comercio de Lima (CCL), Mario Mongilardi (Andina noticias, 2013). Para determinar si en
nuestra region se produce el mismo resultado se realiza una encuesta a 32 hogares y se obtiene

lo siguiente:
Tabla n.° 7. Gasto en salud de los peruanos.
210 280 129 290 310 260 250
180 170 220 300 330 257 290
230 240 190 300 180 180 300
260 160 200 250 260 290 310
234 310 240 280

Determine el promedio verdadero de gasto en salud de manera puntual.

Datos: _ Yx; 210+280+129+2904310+...4+280
X = =
X = 2465625 7890
X =—
32
X = 246.5625

Entonces, la verdadera media de los gastos en
salud en la poblacién serd la siguiente:

b = $246.5625

2.2. Estimacioén por intervalo

A continuacién, se presenta una serie de requisitos:
e La muestra debe ser aleatoria.

e Sila muestra es mayor a 30, se puede usar la distribucién normal estdndar (se cumple el
teorema del limite central).

e Sila muestra es menor a 30 vy la distribucién de la poblacién es normal, se puede usar la
distribucion t (student).

Los limites serdn los siguientes:

El limite inferior El limite superior

LI=Xx -E LS=x+E

2.2.1 Estimacion por intervalo para la media con muestras grandes n 2 30

Si se cuenta con una muestra grande n = 30, enfonces se cumple que la muesira pertenece a
una distribucion muestral que tiene distribucidn normal; por tanto, se puede usar una puntuacién
z para redlizar la estimacion.
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Entonces, se obtiene lo siguiente:

o
El margen de error E = Zay, * —=

Vn

El error estadndar Op =

S

La puntuacién Z% se obtiene de la tabla 8 (ver Apéndice C, tabla A-2). Este valor depende del
nivel de confianza con el que se desea realizar la estimacion.

La desviacién estdndar puede ser poblacional (o) o muestral (s) si la muestra es grande (n=30).

Por tanto, un intervalo para la media se puede expresar tal como se muestra a continuacion:

X-E<upu<Xx+E (x-E; X+ E)
X+ 7 7 X -7 7 < X + 7 7
X a/, *\/—_ X - a/Z*— M <X @ * ——=
n n 2 \n

Ejemplo 8:
En el caso expuesto en el ejercicio 7, se nos informa que el gasto promedio per cdpita en salud
en el PerU es de $289 al ano.

Ahora se desea estimar el verdadero valor per cdpita de gastos en salud de la poblacién en esta
ciudad. Al 98% de confianza spodriamos decir que el gasto en salud es menor al que muestran
las estadisticas a nivel nacional?

1.° Obtenemos el valor critico de ZO/.
2

Datos:

n=32 .

% = 246.5625 En la curva normal estandar:

s = 52.3202 0=0.02 O se reparte en
NC = 98% / \ las dos colas

o = 0.02

a
En la Tabla 8, obtenemos el valor de Zay, con 2

=0.01 Interpolando:

Tabla n.° 8.

-29  0.0015 0.0018 0.0018 0.0017 0.00

-28 | 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 000
-2.7 | 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.00
-2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.00
-25 | 0.0062 0.0060 0.0055 0.0057 0.00
-2.4 | 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.00
-23  0.0107 0.0104 0.0102 0.0095 0.00
-22 | 0.0135 0.0136 0.0132 0.0125 0.01

~a AA1ITA A ATTa A AR Andss A

z—2.32 _ 2.33-232
0.01-0.0102  0.0099—0.0102

B

|

Despejando z = 2.3267
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2.° Calculamos el margen de error E.

S
E =Za/2 * \/_T_l
E = 2.3267% 52.3202
oo V32
E =21.5196

3.° Calculamos el intervalo tal como se observa a continuacion:

X-E<p<Xx+E
246.5625 - 21.5196 < y < 246.5625 + 21.5196
225.0429 < u < 268.0821

4.° Interpretamos el intervalo de la siguiente manera:

Tenemos la confianza del 98% para afirmar que el verdadero valor de la media per cdpita de
gasto en salud se encuentra entre $225.0429 y $268.0821. Es decir, si pudiéramos sacar muchas
muestras, en el 98% de los casos acertariamos.

Respuesta:

[ ($225.0422; $268.0821) < $289 ]

Todo el intervalo es menor que $289; por tanto, se puede afirmar que el gasto per cdpita en la
ciudad es menor a lo que muestran las estadisticas a nivel nacional.

2.2.2. Estimacion por intervalo para la media muestras pequenas n < 30

En el caso de tener una muestra pequena, se puede usar la desviacion estdndar de la muestra,
pero es necesario que la poblacién tenga una distribucién normal o casi normal.

Estas condiciones permiten trabajar con un valor puntual “1", que es la distribucién normal estdn-
dar modificada para trabajar con varianzas diferentes de 1.

Enfonces, se tiene lo siguiente:

s
El margen de error E = tay, * —=

Vn
s

Vn

El error estandar Op =

La puntuacién ¢, , se obtiene de la tabla 9 que estd mas adelante (ver Apéndice C, tabla A-3).
2
Este valor depende del nivel de confianza con el que se desea realizar la estimacion.

La desviacién estdndar puede debe ser muestral (s) si la muestra es pequena (n < 30).

Entonces, un intervalo para la media se puede expresar como se muestra a continuacion:

X-E<u<X+E (x-E; X+ E)
_ N _ N _ N
X% Zay, *\/_T_l X_Za/z*ﬁ <p<x+Za/2*ﬁ
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Ejemplo ¢:

Un sondeo de opinién sobre el nivel de IGV que se debe aplicar a las transacciones comerciales
indaga sobre cudnto deberia ser segun la ciudadania. De 26 personas entrevistadas se pudo
obtener un promedio de 16,7% con una desviaciéon estandar de 4.23. 3Se puede decir que los
ciudadanos desean que se rebaje el impuesto del nivel actual de 18 %%2

1.° Obtenemos el valor critico de t% ,adoscolascona =0.05ygl=n-1=25.

Tabla n.° 9. Valor critico de 1.

Datos: 2 | 03 020 o010 RGOS 002 001  0.0C
colas

n =26

% =16.7 1 | 015 01 005 0025 001 0005  0.00

s =4.23 cola

NC= S
o =5%=0.05 1066 1.328 1729 2093 2539  2.861
gl = 259 1064 1325 1725 2086 2528  2.845
1063 1323 1721 2080 2518  2.831
1061 1321 1717 2074 2508  2.819
1.060 1319 1714 2068 2500  2.807
1059 1318 1711 2064 2492 2797
1058 1316 1708 z.oso_| 2485  2.787

A Arn A Aar ER L ~AEe A aTn -~ e

P R S SR S N O o S|

.. Z oy . ..
Entonces, el valor de la puntuacion “¢ es el valor positivo tal como se observa a continuacion:

t ., _
as = 2.060
2.° Calculamos el margen de error. s
E =ta/2 * \/_T_l
E = 2.060* —
060 NeT3
E =1.7089

3.° Calculamos el intervalo.
X-E<u<X+E
16.7 - 1.7089 < u < 16.7 + 1.7089

14.99 < y < 18.41

4.° Interpretamos el intervalo.

Tenemos la confianza del 95% para afirmar que el verdadero valor de la media del IGV estimada
por la poblacion se encuentra entre 14.99 y 18.41. Es decir, si pudiéramos sacar muchas mues-
tras, en el 95% de los casos acertariamos.

Respuesta:

[ 18 € (14.99; 18.41) ]
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El intervalo contiene el 18 %; por tanto, no se puede afiimar que la ciudadania desee que el
impuesto se rebaje.

3. Estimacion de la varianza

Las varianzas muestrales tienen una distribucién que se ajusta muy bien a una distribucién Chi
cuadrada (x3); por ello, el intervalo de confianza se calcula asi:

Para la varianza Para la desviacion estandar
2 2
s“(n—1 s“(n—1
) X —— <0< [——
XD X1

Donde:
n = tamano de muestra
S2 = varianza muestral

xlz) y x2 son valores o puntuaciones X* que se obtienen de la tabla 10
(ver Apéndice C, tabla A-4?).

Ejemplo 10:

La contaminacién generada por la actividad humana tiene diferentes formas de las cuales al-
gunas como la sonora es la que mds afecta a los propios seres humanos en las ciudades. Un estu-
dio realizado por los estudiantes de la Universidad Continental logré una muestra de mediciones
en horas punta, en los 38 puntos de mds congestién de la ciudad. Ellos encontraron una media
de 72dB con una desviacion estdndar de 12.3dB. Desarrolle un intervalo de confianza para la
desviacion estandar del nivel de ruido al 8% de confianza.

1.° Obtenemos los valores criticos de X2, a dos colas con oo =0.02y gl =n-1=37.

Datos:

n =38 “ R
s=12.3 1-; =0.99‘A_ ) E:O'Ol
NC
98 % Tabla 10. Valores criticos de Chi cuadrado
oa=2%
0.02
gl = 37 —

gl 0990 0.975 0.025 0.020 0.010 0.0

o

15.655 17.539 48.232 49.226 52.191 55.C
17.074 19.047 50.725 51.743 54.776 57.t
18.509 20.569 53.203 54.244 57347 60.2
22,106 55.668 56.730f 59.893 p2.8
24.433 59.342 060.436 63.691 66.7

32.357 7.4 7?7R13 TR154 794

Fuente: elaboracion propia

2 Sidesea saber como se obtienen los valores X?, puede revisar la presentacién en PREZI: Valores Criticos X2.
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Entonces, los valores de la puntuacién X? son los siguientes:

x? =19.960 y x? = 59.893

2.° Calculamos el intervalo, asi como se muestra a contfinuacion:
s2(n-1) s2(n—-1)
—— <0< |[—5—
£9)) Xi
12.32(38-1) 12.32(38-1)
<o< |————
59.893 19.960

9.668 < 0 < 16.747dB
3.° Interpretamos el intervalo de la siguiente manera:

Tenemos la confianza del 98% para afirmar que el verdadero valor de la desviaciéon estdndar del
ruido en la poblacién se encuentra entre 9.668dB vy 16.747dB. Es decir, si pudiéramos sacar mu-
chas muestras, en el 98% de los casos acertariamos al estimar la desviacion estdndar del ruido
en la ciudad.

4. Intervalos con poblaciones finitas

Todos los cdlculos anteriores se refieren a muestras obtenidas de poblaciones poblacién
infinitas. En algunas ocasiones nos enfrentamos a situaciones con muestras que g finita si

resultan de poblaciones finitas. .

En el caso de poblaciones finitas se debe utilizar un factor de correccidén en el
cdlculo del margen de error:

Tabla n.° 11. Margen de error en intervalos con poblaciones finitas.

Proporcién _ pq , |N-n
E=2Zy, | * 35
nz30 E = Zay, * in * 22

Media
n<30 E =te, * \/ir_l * %

Fuente: Elaboracién propia.

Ejiemplo 11: e tiene una poblacién de 400 sujetos de la que se obtiene aleatoriamente una mues-
tra de 32. En la muestra se contabilizan 7 éxitos. Desarrolle un intervalo de confianza al 90% de

confianza.
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Datos: 1.° Averiguamos si se trata de una poblacion finita:
N = 400 .
n =32 Y = 700 = 0.08 > 0.05
X =7
p =L =02188 Es una pobladén finita.
32 '
g =1-p=0.7812 2.° Obtenemos el margen de error.
NC = 90 %
a=0.1 pq % [N-n
z = 1.645 B=Za, J7 " v

,(0.2188)(0.7812) 400-32
— B3 *
E = 1.645 - 200-1

E =0.1155

Calculamos el intervalo:
P-E<p<p+E
0.2188 - 0.1155 < p < 0.2188 + 0.1155
0.1033 < p < 0.3343

3.° Interpretacion del intervalo:

Tenemos la confianza del 90% para afirmar que el verdadero valor de la proporcion estd entre
10.33% y 33.43%.

5. Determinacion del tamano muestral

Cuando gueremos realizar un estudio estadistico se debe tener un tamano de muestra apro-
piado. Para ello contamos con las siguientes férmulas, derivadas de la relacion pardmetro =

estadistico + margen de error:

Tabla n.° 12. Tamano de muestra.

Poblacié Tamano muestral para Tamano muestral para
oblacion estimar la proporcién estimar la media
2 2,2
z 0%z
Infinita n= paz- n=
E? E?2
it Npqz? No?z?
inita n=——/————F— n=-——————
(N-1)E%2+2z2pq (N-1)E%2+02z2

p Y q se toman de otros estudios, | o se asume de ofros estudios o de

la opinién de un experto. la estimaciéon de un experto.
p*q = 0.25 si no se fiene informa- E se foma de la opinidén de un
cion. experto.

E se puede tomar en el rango de

0.01 a 0.10.

Fuente: Elaboracién propia.
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Ejemplo 12: Carlos Burgos desarrolla una tesis sobre el mercado de las tarjetas de crédito. Re-
quiere de una muestra aleatoria. Desarrolla un sondeo y logra determinar que de 50 personas
13 tienen una tarjeta de crédito. sCudl es el tamano de muestra necesario para realizar una
estimacion al 95% de confianza y si se quiere un error maximo de £4%2

%: 0.26 Se asume una poblacidn infinita dado que se
50 ' trata de una investigacion de mercado en una
q=1-p =0.74 ciudad como la nuestra
NC = 95%
o = 0.05 rqz?
z=1.96 n=""r
E=4% = 0.04
(0.26)(0.74)(1.96)*
n= 0.042
n =461.9524

n = 462 (siempre se redondea a mds)
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2
IEI Glosario de la Unidad 1

A
Aleatorio. Que tiene la cualidad de producirse de manera inesperada al azar.
Cc

Coeficiente de confianza. Probabilidad de que un pardmetro de poblacién esté contenido den-
tro de un intervalo de confianza particular; también se denomina nivel de confianza o grado de
confianza.

Curva de densidad. Grdfica de una distribucion de probabilidad continua.
D
Datos. Informacién o niUmeros que describen alguna caracteristica.

Datos continuos. Datos que se obtienen de un nUmero infinito de valores posibles, que corres-
ponden a puntos de una escala continua que abarca un rango de valores sin huecos, saltos ni
intferrupciones.

Datos cuadlitativos. Datos que pueden dividirse en diferentes categorias que se distinguen por
alguna caracteristica no numérica.

Datos cuantitativos. Datos que consisten en niUmeros que representan conteos o mediciones.

Datos de atributo. Datos que pueden dividirse en diferentes categorias que se distinguen por
alguna caracteristica no numérica.

Datos discretos. Datos con la propiedad de que el nUmero de valores posibles es un valor finito
0 gue puede contarse, que resulta en 0 posibilidades, 1 posibilidad o 2 posibilidades, etcétera.

Datos numéricos. Datos que consisten en nimeros que representan conteos o mediciones.
Desviacién estandar. Medida de variacion igual a la raiz cuadrada de la varianza.

Distribucién muestral. Distribucién de las medias o las proporciones muestrales y que por el teo-
rema del limite central se determina normal.

Distribucién normal. Distribucion de probabilidad con forma de campana, descrita algebraica-
mente con la férmula:
P by = LS
(a<x< )_E‘fae 20¢ ,dx & x€R

Distribucién normal estandar. Distribucidn normal con una media igual a 0 y una desviacion es-
tdndarigual a 1.

Distribucidn t. Distribucién normal que suele estar asociada con datos muestrales de una pobla-
cién con una desviacién estdndar desconocida.

Distribucion t de Student. Véase distribucion t.
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Estadistico. Medida que se calcula o identifica con los datos de una muestra como la propor-
cion muestral (), la media muestral () y la desviacion estdndar muestral (s), etcétera.

Estimacion. Calcular o determinar el valor de un pardmetro a partir de los datos que se tienen
en una muestra.

M

Margen de Error. Es el error mdaximo (E) que se puede cometer al realizar una estimacion. Estd
supeditado al valor puntual de z o t segun el nivel de confianza utilizado en la estimacion.

P

Pardmetro. Medida que se calcula o identifica con los datos de una poblacién como la propor-
cién poblacional (p), la media poblacional (u) vy la desviacion esténdar (o), etcétera.

\'

Valor critico. Es una puntuacién de alguna distribuciéon como la normal esténdar, t, Chi cuadra-
da, F u otra, que separa el drea de las puntuaciones mds probables de aquellos menos proba-
bles.
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E\‘]/Autoevaluacién n'’l

Lea con atencién los enunciados. Repase en el manual el tema relacionado a la pregunta e
intente una respuesta que se ajuste a su lectura y al criterio de aplicacion de esta teoria.

1. Se redliza un estudio con objeto de determinar el tiempo de permanencia en un mismo
trabajo de los empleados en las empresas de la ciudad. Para ello, de las empresas existentes,
se selecciona aleatoriamente 5 de ellas, y se elige una muestra aleatoria de colaboradores,
atendiendo al tipo de puesto de trabajo. El muestreo realizado es

a. Sistemdtico
b. Aleatorio y por conglomerados

Aleatorio

0

o

Estratificado y aleatorio

e. Por conglomerados

2. ;Cudldelossiguientestipos de errores en encuestas ejemplificaria la obtencién de demasiados
varones en su muestra?

a. Error de muestreo
b. Error de cobertura o sesgo en la seleccidén

Error o sesgo de no respuesta

0

Error de medicion

o

e. Error de toma de datos

3. El ministerio de Turismo e Integracion tomé muestras de las personas que viajan al Cusco en
viaje de turismo, para estimar la proporcion de compatriotas que realizan este tipo de vigjes.
Calcule el intervalo de confianza del 96% para la proporciéon de turistas nacionales (Allen,
2000) si 1098 de los 3749 turistas entrevistados eran peruanos. ;Cudl es el valor del margen de
error y el limite superior del intervalo?

a. 0.015-30.65%
b. 0.015-30.58%
0.019-31.04%
0.012-30.35%
e. 0.019-30.58%

0

o

4. Los valores criticos para un intervalo de confianza para la varianza poblacional con un NC de
90% y 9 grados de libertad son

a. 16.919y 3.325
b. 18.307 y 3.940
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C. 34.4y90
d. 4.678'y 234.0
e. 15507 y 2.733

5. De forma precisa, un intervalo de confianza es
Un nivel de confianza que permite conocer la probabilidad.

a.
b. Unrango dentro del cual estd la proporcién.

0

Una estimaciéon puntual, con nivel de confianza.

o

Un minimo y un mdximo en un nivel de confianza.

e. Unrango de datos para estimar un pardmetro.

6. ¢Por qué es necesario un intervalo de confianza si se puede tener una estimacion puntual?
a. No se sabe con exactitud qué es un estimador puntual.
b. No se conoce el margen de error y los valores minimo y mdximo del estimador.
c. Se conoce el pardmetro para calcularlo, por ello se requiere de un estimador.
d. No se sabe qué tan bueno es nuestro mejor estimado.

e. Se ha tomado mal los datos y se debe corregir con el intervalo.

7. En el proceso de estimacién de la media, marque V o F:

Se utiliza una muestra aleatoria simple.

Se utiliza la distribucién z si se conoce la desviaciéon estdndar muestral.

Se puede usar una estimacion puntual con un nivel de significancia adecuado.
Se utiliza la distribucién t porque se desconoce o.

Sila muestra es menor a 30, la poblacién debe ser normal.

a. VVFFV b. FVVFF c. FVFVV d. VVVFF e. VFFVV

8. Dado el siguiente intervalo de confianza al 98%, 0.21<p< 0.29, la interpretacién correcta es:
I. Existe un 98 % de probabilidad de que el valor real del pardmetro esté entre 0.21 y 0.29.

ll. Tenemos una confianza del 98% de que el intervalo de 0.21 a 0.29 realmente contiene el
valor verdadero del pardmetro.

lll. Siselecciondramos muchas muestras diferentes de tamanio ny construimos los intervalos de
confianza correspondientes, el 98% de ellos incluirian realmente el valor del parédmetro.

IV. Con probabilidad de 98% el verdadero valor del pardmetro estd incluido en el intervalo
0.21<p<0.29.

V. Se tiene un 95% de confianza de que el verdadero valor del pardmetro estd contenido en
el intervalo de 0.21 a 0.29.

a.Solo i b.lyV c. I, v,V d.lyll e. Il
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9.

10.

El administrador de una tienda de pinturas “Arco Iris” desea estimar la cantidad real de
pintura contenida en las latas de 1 Gl compradas a un fabricante de renombre. Segun las

e

specificaciones de fdbrica, se sabe que la desviacion estandar de la cantidad de pintura es

igual a 0.02 Gl. Se selecciona una muestra aleatoria de 50 latas y la cantidad promedio de
pintura por lata es de 0.995 Gl. Establezca una estimacién del intervalo de confianza de 99%
para el promedio poblacional de la cantidad de pintura incluida en una lata de 1 galén.

a

b

o 0O

O]

Para determinar una medida estandar del didmetro de los tacos de madera, un fabricante de
muebles mide 20 espigas seleccionadas al azar y encuentra una media de 10.32 cm y una
desviacion estandar de 0.16 cm. Encuentre el intervalo de confianza del $5% considerando

. 0.8888 <u < 2.0051
. 0.9876 <u < 1.0024
. 0.9895 <u < 1.0005
. 0.9877 <u < 1.0023
. 1.0025 <y < 2.0051

que la poblacién estd levemente sesgada.

o}
o}

C.

10.25 < p < 10.39
10.245 < u < 10.395
10.250 < < 10.390
. 0.1025 < p <0.1040
. 1.02<p<1.04

4
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UNIDAD II

PRUEBA DE HIPOTESIS Y ANALISIS DE LA VARIANZA

DIAGRAMA DE ORGANIZACION DE LA UNIDAD II
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ORGANIZACION DE LOS APRENDIZAJES

Resultados del aprendizaje de la Unidad lI: Al finalizar la unidad, el estudiante sera capaz de plantear y aplicar
pruebas de hipétesis para la media, proporciéon y varianza a partir de situaciones estadisticas reales.

CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES

Tema n.° 1: Pruebas de hipétesis
1. Definiciones bdsicas

2. Tipos de hipdtesis.

3. Tipos de pruebas de hipdtesis.
4

. Métodos para redlizar pruebas de
hipotesis.

Tema n.° 2: Andlisis de varianza
1. Andlisis de varianza.

2. ANOVA de 1 factor.

3. ANOVA de 2 factores.

1. Identifica las clases de hipdtesis.
2. Plantea pruebas de hipdtesis.

3. Identifica correctamente los valo-
res criticos para la aplicacién de las
pruebas de hipdtesis.

4. Determina el procedimiento perti-
nente de la prueba de hipdtesis.

5. Redliza la interpretacion del resulta-
do de la prueba de hipbtesis.

Actividad 1

Participa del foro de discusién “Impor-
tancia de las pruebas de hipdtesis”.

Actividad 2
Evaluacién delteman.® 1 yelteman.® 2.

Valora la importancia de las pruebas
de hipodtesis e interpreta correctamente
los resultados para una buena toma de
decisiones.
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Prueba de hipotesis

Teman.° 1

1. Definiciones bdsicas

1.1. Hipotesis

Una hipodtesis se constituye como toda afrmacién que se hace sobre una propiedad de una
poblacién con la intencidn de probar si es cierta.

Ejemplos:

» "Cuatro de cada diez peruanos sufren de algin problema mental”, advirtié el Minsa (2012).
* El gasto per cdpita en diversion en la regién Junin es menor a S/. 780 mensuales.

* La variacién en las medidas de didmetros de pernos de 10 mm ¢ no supera 0.003 mm.

» Alfomayo ocupa mds del 13.3% del mercado regional.

En el proceso de prueba de hipdtesis se pueden distinguir dos tipos de hipdtesis, las cuales vere-
mos a continuacién.

1.2. Tipos de hipotesis

Nula: Alterna:
HO H1

5151 IMBEIESE Eus Es la hipdtesis que

_ Planteauna plantea una
igualdad o semi desigualdad
igualdad. ’

Es opuesta y
complementaria a
la hipdtesis nula.

Es opuesta y
complementaria a
la hipdtesis alterna.

Figura 12: Tipos de pruebas de hipétesis. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13. Formas de hipotesis

Formas de plantear hipoétesis

HO: 0 = A HO: 0 < A HO: 0 > A
Hi:o#A Hl: o> A Hi:o <A

Fuente: Elaboracién propia.
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Ejemplo 13:

“Cuatro de cada diez peruanos sufren de algin problema mental”, advirtié el Minsa (Min-
sa, 2012).

HO p =4/10

H1 p #4/10

El gasto per cdpita en diversidon en la regidn Junin es menor a S/. 780 mensuales.
HO: u = S/780 mensuales

H1: u <S/780 mensuales

e La variacién en las medidas de didmetros de pernos de 10mm ¢ no supera 0.003mm.

HO: 0 £0.003 mm

H1: o >0.003 mm

Altomayo ocupa mds del 13.3% del mercado regional.
HO: p<0.133

H1:p>0.133

No existe regla sobre cudl de las hipdtesis se plantea primero; aunque generalmente se plantee
H1, también se puede plantear HO inicialmente.

1.3. Estadistico de prueba

Un estadistico de prueba es una puntuaciéon calculada segun:

Tabla 14. Estadistico de prueba

Parametro Muestra Estadistico
__p-p El valor de la
Proporcion 2= Toap) proporcion p se
n obtiene de HO.
T—p El valor de la
Muestras grandes Z="7 media y se
vn obtiene de HO.
Media
Muestras t = X—H El valor de la
cquefias S proporcion y se
P vn obtiene de HO
. s2(n-1) El valor de la
Varianza x2 = proporcion o se
o obtiene de HO.

Fuente: Elaboracién propia.
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El estadistico de prueba puede ser positivo o negativo parazot, y en el caso de X?y Flos valores
son siempre positivos.

1.4. Prueba de hipétesis

Es un procedimiento est&dndar que desarrolla una secuencia de procesos que sirven para deter-
minar el valor de verdad de la hipdtesis nula.

Inicia con la suposicién de que HO es verdadera y puede desarrollarse en pasos como los

siguientes:
'8 \
Planteamiento « HO
de las Hipotesis all
AN J
s : M)
Planteamiento « Grdfica
de laregla de * Valor P
decisidn ¢ Infervalo
& J
( z )
Cdlculo del ez, t
estadistico de * X2 H
e Forg,r
prueba )
4 N\
Planteamiento de » En funcién de aceptar o rechazar
una conclusion HO como verdadero
(& J

Figura 13: Prueba de hipdtesis Fuente: Elaboracién propia.

1.5. Tipos de pruebas

Las pruebas pueden ser de dos tipos:

Tabla 15. Tipos de prueba

Dos colas HO: ¢ = A
Hl:9#A —_—D
lzquierda HO: ¢ = A
9 HI: < A e
Una cola
HO: ¢ < A
Derecha HI 0> A | >

Fuente: Elaboracién propia.

Las pruebas son de una o dos colas de acuerdo a la hipdtesis alterna.

Ejiemplo14:
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» Cuatro de cada diez peruanos sufren de algin problema mental, advirtié el Minsa (2012).
HO p =0.40
H1 p #0.40

Dos colas

. El gasto per cdpita en diversiéon en la regién Junin es menor a §/.780 mensuales.
HO: u>S/780

H1:u<S/780

Cola izw

* La variacién en las medidas de didmetros de pernos de 10 mm ¢ no supera 0.003 mm.
HO: 0 <0.003 mm

H1: 0 >0.003 mm

Cola derechO\J

e Altomayo ocupa mds del 13.3% del mercado regional.
HO: p <0.133

H1:p>0.133

Codeeere )

Cada grdfica incluye dos dreas, por ejemplo:

Area de Area de
a i a rechazo ) ) rechazo
E Area de = o Area de Area de o
aceptar HO 2 aceptar HO aceptar HO

Area de rechazo

Figura 14: Tipos de pruebas. Fuente: Elaboracién propia.

El limite de las dreas es un valor z, t, X2 ... que depende del valor de a que es conocido como el
nivel de significancia, que es el valor del drea de rechazo.
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Area de rechazo

El drea de rechazo inicia en el valor critico y puede conocerse como regién critica. Si algiun valor
de prueba cae debajo de esta drea, nos obligard a rechazar HO como verdadera.

Los valores comunes de a son 0.01, 0.05y 0.10.

Normalidad y muestras pequenas:

Se debe recordar que las muestras pequenas no se pueden respaldar en el teorema
del limite central; por tanto, es obligatorio constatar que la poblacién es normal. En
realidad, no es estricto que sea normal, sino que es aceptable que sea casi normal,
gue no existan datos atipicos, o que no sea sesgada.

Los métodos para realizar una prueba de hipdtesis son dos: el método tradicional y el método
del valor P.

2. Métodos para realizar una prueba de hipoétesis
2.1. Método tradicional

2.1.1 Prueba de hipétesis de dos colas para la proporcion

Ejemplo 15: “Cuatro de cada diez peruanos sufren de algin problema mental, advirtié el Minsa™
(Minsa, 2012), este es el titular de un diario al publicar las estadisticas del Ministerio de Salud. Un
grupo de estudiantes de la escuela de Psicologia desarrolla una investigacién para probar si
esta proporcidn se repite en nuestra region. Se toma una muestra de 300 personas y se les aplica
un test de estabilidad de Eysenck y se determina que 116 tienen algin problema emocional.
sEsto prueba que en la regidn se tiene una proporcién diferente a lo que se registra a nivel na-
cional? Utilice un nivel de significancia de 0.05.

48

Datos: 1.° Planteamiento 2.° Planteamiento de
n =300 de Hipétesis regla de decisién
x=116
ﬁ = ﬁ=0.3867 HO: p= 0.40
oc=3085 H1:p # 0.40
z=1.96 4|
3.° Cdlculo del
estadistico de prueba
z= Pop Aceptar HO como
p(ln'p) verdadera
0.3867-0.40 HO: p=0.40 V
z= ———— =-04702 Hl:p#0.40 F
fo.4o(1—o.4o)
300 ’
Respuesta: ‘

No existe evidencia muestral suficiente para afirmar que en la regién se tiene una
proporcion diferente a la que se registra a nivel nacional.
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2.1.2 Prueba de hipétesis de una cola para la media con n 2 30

Ejiemplo 16: Una publicacién en un diario local menciona que el gasto per cdpita en diversion
en la region Junin es menor a §/.780 mensuales. Esta afirmacion es sometida a prueba al nivel de
significancia del 1%. Se toma una muestra de 150 individuos y se logra una media en gastos de
$/.768 con una desviacién estdndar de S/.63. 3Se puede asegurar que la afirmacidén del diario
es cierta?

Datos: HO: u > S/.780

n =150 H1:u<S/.780 v =005

x =768 v/ R —

s=63 -2.327 0

a=0.01 —p

z=12,327 (una 2= —3

cola) vn Rechazar HO
768—780

El valor critico z se obtiene Z=—"733 =-2.333 como verdadera

de la tabla 8 por Ve HO: u>S/.780 F

interpolacion. Ver ejemplo 8. 0 H1:u<S/.780V

Existe evidencia muestral suficiente para afirmar que el gasto per cdpita en diversidon en la region
Junin es menor a S/.780 mensuales.

2.1.3 Prueba de hipétesis una cola para la media n < 30

Ejemplo 17. En su tesis de grado, Carlos Carhuapoma desarrolla la teoria de que el promedio de
vida Util de una vivienda unifamiliar es mds de 25 anos, considerando que todos los elementos
constructivos e instalaciones funcionan correctamente. Toma una muestra de 18 viviendas y
obtiene los datos de la tabla adjunta. Realice una prueba al 0.05 de significancia, considerando
gue no existen datos atipicos.

Tabla 16. Datos de vida Util de viviendas

25124 (29|30

22 |20 [ 24 | 28

26 | 36 | 34 | 26

21123 (17| 14

25 | 35
Datos: HO: u < 25 anos
n=18 H1:u > 25 anos =0.05
x =255 1.740
s =5.8937 X—p
a=0.05 t= —s
gl=17 in No rechazar HO
t=1.740 (una cola como verdadera
Tabla 16) 255_25 HO: u<25V
t=—Egg37 =036 Hl:u>25F
V18
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Tabla 17. Prueba de hipdtesis una cola

No existe evidencia muestral suficiente para afirmar que
el promedio vida Util una vivienda unifamiliar es mds de 25
anos.

2.1.4. Prueba de hipoétesis para la varianza de una cola

Ejiemplo 18. Corona S.A. es una fdbrica de pernos de larga trayectoria. Implementa un sistema
de conftrol de calidad y entre otros datos a trabajar se verifica que la variacion en las medidas
de didmetros de pernos de 10 mm@ no supere 0.003 mm. Una muestra de 36 pernos reporta una
media de 10.002mm@ con una varianza de 7.3x10°%. La evidencia comprueba que se cumple
con el requisito. Utilice un nivel de significancia de 0.05.

HO: 0 < 0.003 mm

Datos:
H1:0>0.003 mm

n=236

s2=7.3x10% . s%(n-1)

o=0.05 X'=""7 49.802

gl =35 ,_ 7:3x107°(36-1)

Valor critico en la X= 0.0033 No rechazar HO

tabla 18 x° =28.389 como verdadera
HO: 6 < 0.003 V
H1: 0> 0.003 F

Tabla 18. Valor critico

Existe evidencia muestral suficiente para afirmar que la va-
riaciéon en las medidas de didmetros de pernos de 10 mm
no supera 0.003 mm.

2.2. Método del valor P

La regla para decidir si se rechaza HO con este método se basa en la comparaciéon de dreas en
la curva normal. Si la probabilidad o drea de la hipdtesis nula es menor al del nivel de significan-
cia, entonces se rechaza HO:
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Si valor P< o,

se rechaza HO como verdadera

Caso conftrario se aceptard HO como verdadera.

El valor P se ubica en la tabla 19 (ver Apéndice C, tabla A-2) con el valor del estadistico de prue-
ba. Sila prueba es a una cola, el valor P es el drea hallada en la tabla.

Sila prueba es a dos colas, el valor P es igual al doble del drea encontrada en la tabla.

En el desarrollo de método del valor P, se procede de la siguiente manera:

Planteamiento de Cdiculo del Cdilculo del valor P ..,

s .. . L Decision sobre
hipotesis y definir estadistico de y comparar HO

tipo de prueba prueba con a

Figura 15. Proceso con el valor P Fuente: Elaboracién propia.

2.2.1. Prueba de hipoétesis para la proporcién - valor P

Ejemplo 19. En China, un fabricante de juguetes afirma que solo 10% o menos del total de osos
de peluche parlantes que produce estdn defectuosos. Se sometieron a prueba en forma aleato-
ria a 400 de estos juguetes y se encontréd que 50 estaban defectuosos. Compruebe la afirmacion
del fabricante con un nivel de significacion de 5% (Diaz, 2013).

Datos: 1° Planteamiento de hipotesis
n =400
x =50 HO: p <0.10
ﬁ=%=0.125 H1:p > 0.10 (cola derecha)
=005 Tabla 19. Valor P
4° Conclusién 2° Estadistico de 3°ValorPya
No rechazar HO e
como verdadera
HO:p<0.10V F—p
H1:p>0.10F z=
p(1-p)
n
0.125-0.10
7= —— 1.67\;
0.10(0.90)
400 Por tanto, el valor P=0.0475

ValorP <o
Rechazamos HO
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Respuesta:

No existe evidencia muestral suficiente para confirmar que solo 10% 0 menos
del total de osos de peluche parlantes que produce estdn defectuosos.

Se utiliza el lado negativo de los z porque la curva normal es simétrica. Un valor de drea con
-1.67 0 1.47 es igual en la izquierda como en la derecha de la curva.

2.2.2. Prueba de hipoétesis para la media - valor P

Ejemplo 20. Un ejercicio planteado en el libro de Triola (2013) se ha modificado para este caso:

El total de los pesos individuales de la basura desechada por 62 hogares en una semana fiene
una media de 27.443 libras. Suponga que la desviacién estdndar de los pesos es de 12.458 libras.
Utilice un nivel de significancia de 0.05 para someter a prueba la afirmacién de que la poblaciéon
de hogares tiene una media de 30 libras, que es la cantidad mdxima que puede manejar el sis-
tema actual de eliminacién de desperdicios. sHay alguna razdn para preocuparse?

Datos:
n=262

X = 27.443lb
s =12.458lb
a=0.05

No rechazar HO
como verdadera
HO: u=30V
H1:u=30F

HO: u = 30Ib
H1:u # 30lb (dos colas)

Tabla 20. Valor critico

z 0.100 0.075 0.050
1.9 | 00287 0.0281 0.0274
18| 00359 0.0351 0.0344
B .17 | 00446 0.0436 0.0427
7= X :“ -1.6 | 0.0548 0.0537 0.0526
W .15 | 0.0668 0.0655 0.0643
27 443-30 Por tanto, el valor P = 2(0.0526)
Z=—T3zz5 =162 Valor P=0.1092 y o = 0.05
V62 Valor P> o
No rechazamos HO como
verdadera.

Existe evidencia muestral suficiente para confirmar que la poblacion de
hogares tiene una media de 30 libras de basura desechada.

3. Inferencias con dos poblaciones

Cuando hablamos de “inferencias”, nos referimos a dos procesos en el campo de la estadistica:
intervalos y prueba de hipdtesis.
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El proceso de inferencia con dos muestras tiene que ver con la comparaciéon de los pardmetros
mediante una diferencia en la que se puede observar si estos pardmetros son iguales, o uno
menor o mayor que el otro.

Se deben tener en cuenta las condiciones que ya se utilizaron en los capitulos anteriores, como
la normalidad de las poblaciones o el teorema del limite central. Las muestras grandes nos dardn
oportunidad de dejar de lado la observacion de las distribuciones de las poblaciones.

En esta seccion desarrollaremos el subtema de los procesos que se deben llevar a cabo. De ma-
nera directa expondremos las férmulas en organizadores que nos permitan ver cémo y cudndo
emplear un determinado método de solucién.

3.1. Inferencias con dos proporciones

Tabla 21. Inferencias con dos proporciones

E—Za/ ” 141 + P24z
2 nq
Intervalo de
confianza
(D1-D2) - E<(p1-02)<(P1-D2) +E
HO: P1=p2 HO: P1=p2
H1: p1 # p2 H1: p1>p2
HO: P1=p2
Prueba de H1:p1<p2
Hipotesis 1Py~ (1-py)
_ _ 1 1
’P(l—P)(n—l'i'n—z)
_ X1tX;
p =
n1+n2

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1. Intervalo de confianza para dos proporciones

Ejiemplo 21: Un gerente de finanzas estd analizando el comportamiento de sus cuentas por pa-
gar y ha obtenido muestras de cuentas del mes de mayo de 2 anos consecutivos. En mayo del
ano 1, con una muestra de 1 300 cuentas por pagar, descubrié 50 que no habian sido liquidadas
en el plazo convenido, mientras que, en una muestra de 1 000 cuentas de mayo del ano 2, habia
50 que se pagaron a tiempo. Con un nivel de confianza de 95%, spuede afirmarse que ha habi-
do un aumento en la proporcidon de cuentas por pagar que caen en la morosidad? (Diaz, 2013).
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n1=1300
X1 = 40
s 40
P1= 1300
Py = 0.0308
NC =95%
o =0.05

Zo2=1.96

1.° Calculamos el margen de error:

Ano 2
ny = 1000 E=Zun# D11 + D202
ny n,
X1 = 65
E 196 \/(0.0308)(0.9692) 4 (0065)(0935)
1300 1000
= =0.0333
P2=1500 E=0.
P, = 0.065

2.° Cdlculo del intervalo:
(B1-P2) —E < (p1-p2) < (B1-P2) +E
(0.0308-0.065) - 0.0333 < (p;-p2) < (0.0308-0.065) + 0.0333

-0.0675< (py-py) < -0.00089

3.° Interpretamos lo siguiente:

Tenemos la confianza de que el verdadero valor de la diferencia de proporciones estd entre

-6.75%y -0.089 %.

Como los limites del intervalo son negativos, esto quiere decir que el verdadero valor de la dife-
rencia de proporciones es negativo; por tanto, si:

(P, - P,) = Negativo

Significa que la proporcidon correspondiente al 2.° ano es mayor al del primer ano; por tanto, se
puede asegurar que ha habido un aumento en la proporcidon de cuentas por pagar que caen

en la morosidad.

Interpretacion de intervalos para dos poblaciones

En general se pueden aplicar las siguientes reglas para interpretar los resultados:

Tabla 22. Interpretacién de intervalos

r<@l-@2<+ La diferencia siempre es positiva. El primer pardmetro es mayor
que el segundo.
La diferencia siempre es negativa. El primer pardmetro es menor
-<@1-@2<-
que el segundo.
La diferencia siempre es un valor entre los valores negativos y
-<@1-@2<+ positivos. La diferencia tiene mucha probabilidad de ser cero. El
primer pardmetro es igual que el segundo.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.2. Prueba de hipoétesis para dos proporciones

Eiemplo 22: Se obtiene una muestra aleatoria simple de ocupantes del asiento delantero involucro-
dos en choques de automdviles. De 2823 ocupantes que no usaban el cinturdén de seguridad, 31 mu-
rieron. De los 7765 ocupantes que usaban el cinturén de seguridad, 16 murieron (segun datos de Who
Wants Airbags?, de Meyer y Finney, Chance 18 (2)). sQué sugiere el resultado acerca de la eficacia
de los cinturones de seguridad? Con un nivel de significancia de 0.05 someta a prueba la afirmaciéon
de que la tasa de mortalidad es mds alta entre los individuos que no usan cinturones de seguridad.

Datos 1.° Planteamos las hipotesis:
Sin Cinturdn Con Cinturén HO: p1 > p2
N = 2823 N1 =7765 H1:p1 > p2 (una cola a la derecha)
x1=31 x1=16

2.° Cdlculo del estadistico de prueba:

_ X1+XZ
5oL 5= =
P1= 5832 P2% 7765 n1¥n2
R 31+16
5, =0.0110 P, =0.0021 5o o110 _
P ’ P=Zaz3r7765 00027
G =0.9971
NC =95%
_ (P1-D2)—(p1—Dp2) 3.2 Valor P:
o= 0.05 T 711 ’ ’
P-p)(5+) .
12 z tiene un valor muy alto
( ) 7.53, po r tanto, el
0.0110-0.0021)—0
7= — valor P =0.0001
\/0.0029(0.9971)(28?+%) Valor P < o
z=7.53 Rechazamos HO

Respuesta:

Existe evidencia muestral suficiente para respaldar la idea de que la tasa de mortalidad es mds
alta entre los individuos que no usan cinturén de seguridad.

3.2. Inferencias con dos medias

olyo2
conocidas y
diferentes
Muestras
Grandes
olyo2no
conocidas y se
asumen iguales
Inferencias con
dos medias
Se supone
ol = 02
Muestras
Pequenas

No se supone
0, =0,

Figura 16. Pruebas dos medias. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23. Inferencias para dos medias

ol #02 ol=02

’0'2 o3 2 ( 1,1 )
> = E -1 -2 = sk - _
n= 30 E ZOC/Z * nq + ny E toc/z Sp nq + ny
Intervalo 5 5 T T
E=tyy® |2 +-2 E=to)p 52(—+—)
n<30 / ng Nz PA\ny " ny

gl = el menor gl=ni+ny-2
Estadistico de prueba:
o _ Ga=x)—(uat+ua)
n>30 G Y () )
o1, Py 1z
Prueba de ™o n2
hipdotesis

t= o X tz(fl—fz)—(ﬂl"'liz)

51,55 / Z(L L)
n< 30 ni +n2 Sp n1+n2

gl=ni+ny-2

gl = el menor

Fuente: Elaboracién propia.

2
En todos los casos: Si Szmayw <3 = se asume ol= o2. (Mendehall, 2010)
S menor

3.2.1. Prueba de hipoétesis para dos medias n1 230y n2 2 30

Ejiemplo 23: La Comision Nacional del Pisco informé de un nuevo record de exportacion de
nuestra bebida de bandera situado en 9.5 millones de litros (CONAPISCO, 2016). Un estudio in-
dependiente realizado el 2013 obtiene la informacién de exportacion de treinta y seis empresas
mostrando una media de 101.75 mil litros con una desviacion estdndar de 20.35 mil litros. Treinta
y dos empresas entrevistadas este ano muestran una media de 116.28 mil litros exportados con
una desviacion estdndar de 23.26 mil litros.

sEsta informacion serd suficiente para afirmar que la exportacién de pisco se ha incrementado
significativamente?
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Datos 1.° Planteamos las hipdtesis:
2013 2016 HO: 1 = P2
=36 =& . .
" m H1:u1 < u2 (Una cola a la izquierda)
X =101.75 X =11628
o ~s . . )
o= 2035 =232 2.° Cdlculo varianza conjunta:
,  (ni=1)s7+(ny—1)s3
S, =
Prueba de igualdad de o1 y 02:  © ng+nz—2
S‘rznayor
sz—<3 = se asume o1= 02 5 (36—1)20.352—(32—1)23.262
menor Sy = =473.7294
36+32-2
23.262
=1.306<3 = 0l=02
20.352
NC = 95% 3.° Cdlculo estadistico de prueba: _//
a=0.05 .- (1 —%2)— (U1 —H1) _'645
_ 2(1 1
z=1.645 /sp(n1+n2)
(n1y n2 > 30) .- (101.75-116.20)-0 _ 2748
473.7294(=+=-)

4.° Rechazar HO como verdadera:

Existe evidencia muestral suficiente para confirmar que si hubo un
incremento significativo en las exportaciones.

3.2.2. Pruebas de hipoétesis para dos medias n1< 30y n2 < 30

Ejiemplo 24: El contenido medio de alquitrdn en una muestra aleatoria simple de 25 cigarrillos
tamano grande sin filtro es de 21.1 mg, con una desviacién estdndar de 3.2 mg. El contenido
medio de alquitrdn de una muestra aleatoria simple de 25 cigarrillos de 100 mm con filtro es de
13.2 mg, con una desviaciéon estandar de 3.7 mg. Utilice un nivel de significancia de 0.05 para so-
meter a prueba la afirmacién de que los cigarrillos tamafo grande sin filtro tienen un contenido
medio de alquitrdn mayor que el de los cigarrillos de 100 mm con filtro. 3Qué sugiere el resultado
acerca de la eficacia de los filtros de los cigarrillos? (Triola, 2013)
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Datos 1.° Planteamos las hipotesis:
Sin Filtro Con filtro HO: u1 = p2
ny =25 n2 =25

H1: u1 > p2 (una cola ala derecha)
X1=21.1mg X2=13.2mg

2.° Cdlculo varianza conjunta:
s1=3.2mg s2=3.7mg

_ (ny-1)si+(ny—1)s3

2
S
Prueba de igualdad de ol y 02 nytnz -2
M <3 = seasume ol=02 2 2
*menor sz L BT ZESTIT_ 44 965
P 25+25-2
3.72
——=1337<3 =ol=02
3.22
3.° Cdlculo estadistico de prueba:
NC = 95% .
o=0.05 o =
(e =x2)—(u1—4) 1681
gl=25+25-2 71 1
gl =48 Sp(n—1+n—2)
(21.1-13.2)-0
t=1.681 z=ﬁ=8.075
11.965(==+-—
(n1yn2<30) 2525

4.° Rechazar HO como verdadera:

Existe evidencia muestral suficiente para confirmar que los
cigarrillos sin filtfro tienen un mayor contenido de alquitran.

3.3. Prueba de hipétesis para dos varianzas

Estadistico de prueba:

2
Smayor

T2
Smenor

Prueba de hipdtesis

Tabla A-5 con el valor de o

g lnumerador = Npumerador- 1

g ldenominador = ndenominador'l

Ejiemplo 25: Un caso de reclamo se presenta ante SUNAS por el caso de la fluctuacién excesiva
en los voltajes entre la zona residencial y una zona comercial. Se toma una muestra de 17 dias en
la zona residencial, y en el mismo periodo se foma ofra muestra de 16 dias en la zona comercial.
Los datos se muestran a continuacion. Al nivel del 0.05, 3se puede asegurar que la variacion de
los voltajes es mayor en la zona comercial?



Datos
Residencial Comercial
n,=17 ni=16
X2 =210v. X1 =208v
s2=5v s1=7v.

s =7v. esla desv. est.
Mayor, por tanto, es el
numerador y la muestra
con 5v. de desv. Est. el
denominador.

Valor Critico

o =0.05
glnumerador =16-1=15

gldenominador = 17-1 =16

MANUAL AUTOFORMATIVO INTERACTIVO
Estadistica Inferencial

1.° Planteamos las hipdtesis:
HO: 01 = 0>
H1: 01> 02

2.° Cdlculo del estadistico de prueba:

-n
1]

% |U:

INTN] AN}

72
F= = 1.96 2.3522

3.° No rechazar HO como verdadera:

No existe evidencia muestral suficiente
para probar que exista una mayor
variacién en los voltajes en la zona
comercial.
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Andlisis de varianza - ANOVA

Teman.° 2

ANOVA esun método de prueba de hipdtesis cuando se tiene 3 0 mds poblaciones o muestras. Se
supone que los dafos proceden de poblaciones normales, y las varianzas no son muy diferentes.

El método resuelve las siguientes hipdtesis:

HO: ul =u2=u3=...

H1: Por lo menos una media es diferente.

Las poblaciones se obtienen de dividir una poblacién en bloques o estratos que comparten ca-
racteristicas comunes. Cada divisién es diferenciada por una o mds variables o factores.

La prueba se desarrolla comparando las variaciones producidas por el factor o tratamiento, con
la variacién en cada muestra (error).

Variacion entre muestras

El estadistico de prueba es: F = —
Variacion dentro de las muestras

1. ANOVA de un factor

Se utiliza ANOVA de un factor cuando:
e Las poblaciones se distinguen por medio de un factor o via.
e Se tiene tres o mds poblaciones normales.

e Las varianzas entre poblaciones no son muy diferentes (homogeneidad de varianzas).

1.1. Tabla ANOVA de un factor

Dependiendo del autor las columnas pueden cambiar de posicidn, pero todas las tablas ANO-
VA fienen los mismos componentes:

Tabla 24. ANOVA de una via

Origen de la Suma de gl Cuadrados Estadistico de
variacion cuadrados medios prueba
SC CM F

Por el ,

. T?
tratamiento SCT=Y-L-G K-1 cMT = 3L = CMT

nj K-1 CME

Por el error SCE = $S-SCT N-K CME=22
Total sS=Yx7-G N-1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Donde:
N: Total de datos
n; Tamano de la muestra j .. (Z xij)z

K: NUmero de muestras o poblaciones N

TJ. es la sumatoria de datos de la muestra j.

Tabla 25. Datos recibidos de laboratorios

Lab1 Lab2 Lab3
120.1 98.3 103.0
110.7 112.1 108.5
108.9 107.7 101.1
104.2 107.9 110.0
100.4 99.2 105.4
111.4

Ejemplo 26: Un ejemplo modificado del liboro de Mendehall (2010). Los médicos dependen de
resultados de exdmenes de laboratorio cuando manejan problemas médicos como diabetes o
epilepsia. En un examen de uniformidad para tolerancia a la glucosa, a fres laboratorios diferen-
tes se les enviaron muestras de sangre idénticas de una persona que habia bebido 50 miligramos
(mg) de glucosa disuelta en agua. Los resultados de laboratorio (en mg/dl) son los mostrados en
la tabla. sLos datos indican una diferencia en el promedio de lecturas para los tres laboratorios?
Use a =0.05.

HO: ul =py2=u3
H1: Por lo menos una media es diferente.

Usando un programa estadistico como SPSS obtenemos:

Tabla 26. ANOVA - nivel medido de glucosa

Suma de cuadrados Gl Media cuadrdtica F Sig.
Entre grupos 59.689 2 29.845 .907 428
Dentro de grupos 427.840 13 32.911
Total 487.529 15

Fuente: Elaboracién propia.

Buscamos el valor critico en la tabla 27 (ver Apéndice C, tabla A-5) con o= 0.05 gl
=13:

num = 2 gldenom
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Tabla 27. Valor critico del nivel de glucosa

Grados de libertad del numerador (gl1

1 2 3] F = 3.8056
| 11 4.8443 39823 3.5874 3.3
S| 12 47472 38853 3.4903 3.2!
= | 13 46672 3.8056 3.4105 3.1
B | 14 46001 37389 3.3439 3.I
£ 115 45431 36823 32874 3.0

3.8056
El estadistico de prueba
de la tabla ANOVA de la
tabla es F = 0.907.  ——

Aceptamos HO
como verdadera:

No existe evidencia muestral para afirmar que hay una diferencia en
el promedio de lecturas para los tres laboratorios.

Resolucién usando el valor:
Para este problema se puede usar el valor P de la tabla ANOVA.

Nivel medido de Glucosa

Tabla 28. Valor P del nivel medido de glucosa

Suma de Media .
cuadrados g cuadrdtica F Sig.
Entre grupos 59.689 2 29.845 .907 428
Denfro de grupos 427.840 13 32.911
Total 487.529 15

Valor P =0.428 > 0. 0.05

No rechazamos HO como verdadera. No existe evidencia muestral para afirmar que hay una
diferencia en el promedio de lecturas para los tres laboratorios.

2. ANOVA de dos factores

El ANOVA de dos factores se emplea cuando:
e La poblacién estd dividida o caracterizada por dos variables o factores.
e Las poblaciones son normales y no existe mucha diferencia entre sus varianzas.

Existe dos formas de llevar a cabo este tipo de pruebas como veremos a continuacion.
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S
2.1. Modelo aditivo

Cuando se analizan las poblaciones de manera separada por cada factor, se debe tener en
cuenta que para este tipo de prueba cada casilla solo se tiene una observacion.

Tabla ANOVA de dos factores o dos vias:

Tabla 29. ANOVA dos vias sumativo

. Cuadrados | Estadistico de
\(/)ngen‘ Eje la Suma de Cuadrados Gl Medios prueba
ariacién sC oy ;
Columnas o T} scc cMC
: SCC=X—-+-G K-1 CMC == =
fratamiento nj K-1 CME
2
Filas o muestras SCF=Y. I G L-1 CMF = Scr
n; K-1
Por el SCE = SS-(SCC+SCF) K1) | eme=2£E
Error N-K
Total SS=Yxf -G N-1
Donde:

N: Total de datos L: NUmero de muestras o poblaciones

_ ) en las filas.
n;: Tamano de la muestra j (columna).
2
ni: Tamafio de la muestra i (fila). G= Exj)”
N

K: NUmero de muestras o poblaciones

T, es la sumatoria de datos de la
en las columnas.

muestra en la columna j.

Ti es la sumatoria de datos de la
muestra en la fila i.

Ejiemplo 27: Este ejemplo ha sido modificado de Diaz (2013). Una empresa que fabrica y vende
purificadores de agua para el comercio y la industria fiene 3 zonas de ventas: centro, norte y
sur. Como la labor de venta tiene aspectos tanto técnicos como financieros, la empresa fiene 4
vendedores: un quimico, un licenciado en administracién, un ingeniero mecdnico y un ingeniero
industrial. La gerencia de la empresa muestra interés en saber si las 3 zonas tienen un potencial
equivalente y si los 4 vendedores tienen igual capacidad. La variable dependiente es el volu-
men de ventas. La informacién pertinente se da en la tabla adjunta.

63




— Universidad

E Continental

Tabla 30. Datos de venta por regiones y vendedores

Vendedor Centro Sur Norte
Ingeniero quimico 506 528 513
Licenciado en administracién 529 496 508
Ingeniero mecdnico 518 504 520
Ingeniero industrial 510 505 520

Fuente: Elaboracién propia.

Solucién: Debe notarse que existe una observacion por cada casilla, lo que configura el trabajo
con un ANOVA aditivo.

Un software como Excel nos da la siguiente tabla:

Tabla 31. ANOVA Excel

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de | Promedio de - Valor critico
. . . F Probabilidad

variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Filas 41.5833 3 13.8611 | 0.0886 0.9637 4.7571
Columnas 140.6667 2 70.3333 | 0.4495 0.6578 5.1433
Error 938.6667 ) 156.4444
Total 1120.9167 11

Fuente: Elaboracién propia.

Se producen dos pruebas:

Filas (vendedores):

HO: u1 = pu2=u3 =p4

H1: Por lo menos uno de los vendedores tiene una media diferente.

Valor P =0.9637 > a = 0.05

No rechazamos HO como verdadera.

No existe evidencia muestral suficiente para demostrar diferencias entre vendedores.
Columnas (regiones):

HO: u1 =2 =u3

H1: Porlo menos una de las regiones tiene una media diferente.

Valor P =0.6578 > oo = 0.05
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No rechazamos HO como verdadera.

No existe evidencia muestral suficiente para demostrar diferencias entre regiones.
2.2. Modelo con interaccion
En este método, ademds de analizar las poblaciones por cada factor por separado, también

se hace un andlisis por la interaccién de los factores en la poblacion. Por cada celda de datos
existe mds de uno; es decir, existe iteraciones o repeticiones.

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion:

Tabla 32. ANOVA 2 vias con interaccion

; Sumade Cuadrados medios| Estadistico

Ong('an c'ie la cuadrados Gl CM de prueba
variacién
SC F
Columnas o scc cMcC
tratamiento SCC K-1 MC=— " CME
Filas © SCF -1 CMF= L
muestras L-1 CME
. s sl _cmI
Interaccién SCI (K-1)(L-1) CMI_—(K—l)(L—l) F=ris
Por el SCE
-1)-3 =

Error SCE (N-1)-=gl CME D _Sgl
Total SS N-1

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

N: Total de datos

n: Tamano de la muestra j (columna)

n: Tamano de la muestraii (fila)

K: NUmero de muestras o poblaciones en las columnas

L: NUmero de muestras o poblaciones en las filas
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Ejemplo 28: El problema del ejemplo 27 completo. Una empresa que fabrica y vende purificado-
res de agua para el comercio y la industria tiene 3 zonas de ventas: cenfro, norte y sur. Como la
labor de venta tiene aspectos tanto técnicos como financieros, la empresa tiene 3 vendedores:
un quimico, un licenciado en administracién y un ingeniero mecdnico. La gerencia de la em-
presa muestra interés en saber si las 3 zonas tienen un potencial equivalente si los 3 vendedores
tienen igual capacidad y si es indistinto el frabajo de los vendedores en cualquier zona o existen
diferencias. La variable dependiente es el volumen de ventas. La informacidén pertinente se da
en la tabla.

Solucién. Como se puede apreciar, existen 2 observaciones en cada casilla por lo que los datos
involucran un ANOVA con interaccion.

Tabla 33. Datos de venta por regiones y vendedor

Profesiéon del vendedor Zona centro | Zona sur | Zona norte

Quimico 506 528 513
12 534 495

Licenciado en administracion 529 496 508
525 498 500

Ingeniero mecdnico 500 512 508

? 518 504 520

Fuente: Elaboracién propia.

Un software como MINITAB nos da a siguiente tabla ANOVA:

Tabla 34. ANOVA Minitab

Source DF SS MS F P
Profession 2 96.444 48.222 0.931 0.429
Zone 2 59.111 29.556 0.571 0.584
Interaction 4 2072.889 518.222 10.009 0.002
Error 9 466 51.778
Total 17 2694.444

Fuente: Elaboracién propia.

Se producen tres pruebas:
Filas (profesion):
HO: 1 =pu2=u3
H1: Porlo menos uno de los vendedores tiene una media diferente.
Valor P =0.429 > o.=0.05
No rechazamos HO como verdadera.

No existe evidencia muestral suficiente para demostrar diferencias entre vendedores.
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Columnas (zona):

HO: u1 =2 =u3

H1: Por lo menos uno de las zonas tiene una media diferente.

Valor P =0.584 > o= 0.05

No rechazamos HO como verdadera.

No existe evidencia muestral suficiente para demostrar diferencias entre vendedores.
Interaccién (profesion y zona):

HO: Las medias son iguales

H1: Por lo menos uno de las medias es diferente.

Valor P =0.002 > a = 0.05

Rechazamos HO como verdadera.

Existe evidencia muestral suficiente para demostrar que existen diferencias en el trabajo
de los vendedores por zona.

En el caso del requisito de normalidad, este no es muy estricto, pues basta que en las muestras
no existan datos atipicos.

De similar forma, respecto a la igualdad de varianzas o desviaciones estdndar poblacionales,
el especialista en estadistica George E. P. Box demostrd que, siempre y cuando los tamafos de
muestra sean iguales (o casiiguales), las varianzas pueden diferir de tal forma que la mds grande
sea hasta nueve veces el tamano de la mds pequeina, vy los resultados del ANOVA contindan
siendo confiables en esencia (Triola, 2013).

3. Errores en la prueba de hipoétesis

3.1. Error tipo |

Se comete un error de tipo I si al finalizar una prueba de hipbdtesis el proceso nos obliga arecha-
zar HO como verdadera cuando en la poblacion es verdadera.

La probabilidad de cometer el error tipo | es a (nivel de significancial).

3.2. Error tipo Il

Se comete un error de Tipo Il si al finalizar una prueba de hipdtesis el proceso nos obliga a no
rechazar HO como verdadera cuando en la poblacién es falsa.

La probabilidad de cometer el error fipo Il es B.

o Y B no son complementarios, pero guardan una relacién inversa; es decir, si a se incrementa,
B disminuye. En fodo caso, si queremos disminuir ambas probabilidades, entonces el tamano de
la muestra debe incrementarse.
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Lectura seleccionada n.’ 2

Perleconomico.com. (2011). Una mirada a los programas sociales. Disponible en:
https://goo.al/11il9l

Actividad n.” 2
FORO 2: z,CUAL ES LA IMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS?
e Ingrese al aula virtual, a la pestana de la Unidad 2 >> Foro 2.
e lLeala consigna y las instrucciones.

e Escriba su respuesta a la pregunta tomando en cuenta las indicaciones de la consigna.
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2
B Glosario de la Unidad 11

D

Distribucidn F. Distribucion de las probabilidades continia de una variable aleatoria que tiene un
comportamiento muy cercano a la distribucién muestral de las varianzas.

N

Nivel de significancia. Valor del drea critica o de rechazo de HO; es también el valor de la pro-
babilidad de cometer un error de tipo I.

P

Potencia de una prueba. Es la medida de la probabilidad de n cometer el error de tipo Il. Es decir,
esigual a 1-p.

Proporcidn. Es la relacion entre la cantidad de éxitos y el total muestreado. Se puede leer como
un porcentaje si se le multiplica por 100. Puede existir una proporcidon de “éxitos” como comple-
mentariamente una proporcion de “fracasos”.
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E\‘]/Autoevaluaci(m n'’2

Lea con atencién los enunciados. Repase en el en manual el tema relacionado a la pregunta e
intente una respuesta que se ajuste a su lectura y al criterio de aplicacion de esta teoria.

1. El valor de la regién critica en una prueba de hipétesis es

a.

© o0 0T

La potencia de la prueba
El nivel de confianza

El nivel de significancia

El margen de error

El error estdndar

2. Halle el/los valor(es) critico(s) si n = 33 (la poblacién parece estar distribuida normalmente), =
23.6 s = 3.56, H1: o # 0.36 al 0.05 de significancia.

a.

© o0 0T

£1.96
50.725-19.047
-2.2622
+2.037
47.4-20.867

3. “Un investigador afirma que las cantidades de paracetamol en una determinada marca de
tabletas para la gripe tiene una desviacion estdndar diferente de 2,5 mg indicado por el
fabricante” (Triola, 2011). Suponiendo que se ha llevado a cabo una prueba de hipétesis y
que la conclusidon es que no se rechaza la hipétesis nula, ;cudl es la conclusion?

a.

b.

No hay pruebas suficientes para apoyar la afirmacién de que la desviacion estdndar es
diferente de 2,5 mg.

Hay pruebas suficientes para apoyar la afrmacién de que la desviaciéon estandar es dife-
rente de 2,5 mg.

No hay pruebas suficientes para apoyar la afirmacién de que la desviacion estdndar es
igual a 2,5 mg.

Hay pruebas suficientes para apoyar la afirmacién de que la desviacion estdndar es igual
a2,5mg.

Hay evidencias suficientes para rechazar la hipdtesis alterna de que la desviacién estdndar
esigual a 2.5 mg.

4. De las siguientes afirmaciones, ;cudles son ciertas respecto de la hipétesis nula?

Es la hipdtesis denominada de trabajo en una investigacion.

Se prueba de forma directa, dado que inicialmente se supone que es verdadera.

Es la afirmacion de que el pardmetro tiene un valor que, de alguna manera, difiere
del valor en la hipétesis alterna.
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Es la afirmacion de que el valor de un parametro de poblacién es igual a un valor
aseverado.

Con base en los datos muéstrales es rechazada o no.

FVVFF
VVFVV
VFVFF
FFVVF

FVFVV

o 2 6 o Q2

5. Una hipétesis en estadistica es

a. Una afirmacién gue se hace respecto de una muestra para probar una cualidad en una
poblacién.

b. La conclusidn que se realiza sobre los datos muestrales para afirmar una aseveracion en
una muestra.

c. Una afirmacién acerca de una propiedad o cualidad de una poblacidn y que se prueba
con datos muestrales.

d. La aseveracion realizada de acuerdo con los datos muestrales sobre la poblacion.

e. Una afirmaciéon sobre cualidades de una poblacidon o mds.

6. Un investigador frabaja para probar si un frmaco a base de ketorolaco tiene efectos
secundarios sobre el colon en el 15% de los pacientes hipertensos. Al final de una prueba con
300 individuos concluye lo siguiente: “No existe suficiente evidencia muesiral para sostener la
aseveracion de que el fdrmaco a base de ketorolaco cause efectos secundarios en el colon
del 15% de los pacientes hipertensos”. En este caso se puede estar

a. Afirmando una conclusion falsa.
Cometiendo un error de tipo |.
Cometiendo un error muestral.

Cometiendo un error de tipo Il.

© a0 0

Afrmando una conclusidon verdadera.

7. Joan Carrasco es un ingeniero industrial en FAMIA Industrial y le gustaria determinar si se
producen mds unidades en el turno nocturno que en el matutino. Suponga que la desviacion
estandar de la poblacién para el nUmero de unidades producidas en el turno matutino es 21
y 28 en el nocturno. Una muestra de 54 frabajadores del turno matutino revelé que el nOmero
medio de unidades producidas fue 345. Una muestra de 60 frabajadores del turno nocturno
revelé que el nUmero medio de unidades producidas fue 351. Con un nivel de significaciéon de
0.05, ;es mayor el nUmero de unidades producidas en el turno nocturno?

a. Elvalor critico es -1.645, HO no se rechaza; por tanto, ud > un.

El valor de prueba es -1.96, se acepta HO, las medias son iguales.

Se rechaza HI, existe evidencia suficiente para afirmar ud > un.

El valor de prueba es -1.3021, no se rechaza HO y no se puede afirmar que ud < pn.

© a0 0

Se rechaza Ho y no se puede afirmar que sea mayor el nUmero de unidades en el turno
noche.
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8. Dos muestras son independientes si
a. Se tiene la misma cantidad de datos por muestra.
. Los datos de las muestras no estdn relacionados de alguna manera.

b
c. Las muestras provienen de poblaciones relacionadas, pero independientes.
a. Los datos estdin condicionados a un suceso que define su naturaleza.

e

. Los datos se mantienen en igualdad de numero por cada unidad de observacion.

9. Se desea saber si existe relacion entre el nUmero de horas que pasan los alumnos en la
biblioteca y su nivel de comprension de lectura. Se estipulan 4 niveles de comprension lectora
y se toman muestras aleatorias. El nUmero de horas no tiene datos extremos y las varianzas
poblacionales no son muy diferentes. Un andlisis ANOVA brinda la siguiente tabla:

Fuente de variacién Csuuqrgfagiis Gl Ctﬁ:é?;os F | ValorP
Entre grupos 87.29 3 29.10| 1.15| 0.3349
Dentro de los grupos 2361.80 93 25.40

2449 .09 96

sLas horas de estadia en la biblioteca incidirdn en el nivel de comprension lectora?

a. No se rechaza Ho; por tanto, no existe relacion alguna entre las variables.

b. No se rechaza Ho; entonces, a mayor tiempo en la biblioteca mejor nivel de compren-
sion.

c. Se rechaza Ho; en consecuencia, existe evidencia para afirmar que existe influencia entre
el nUmero de horas en la biblioteca y el nivel.

d. Se rechaza Ho; entonces, existe algin tipo de relaciéon las horas dependen del nivel.

e. No rechaza Ho; por tanto, los datos muestrales confirman que existe una relacion signifi-
cativa.

10. Dolor deespalda. El dolor de espalda baja (DEB) es un serio problema de salud en muchos
entornos industriales. El articulo “Isodynamic Evaluation of Trunk Muscles and Low-Back Pain
Among Workers in a Steel Factory” (Burdorf et al., 1995) reporté los datos adjuntos sobre rango
lateral de movimiento (grados) para una muestra de trabajadores sin antecedentes de dolor
de espalda baja y otra muesira con antecedentes de esta dolencia (Triola, 2011).

Condicion Tamano de muestra | Media muestral 3
Sin DEB (dolor espalda baja) 28 91.5° 5.5°
Con DEB 31 88.3° 7.8°

Si no se fienen datos extremos, sestos resultados sugieren que el movimiento lateral medio
difiere en las dos condiciones a un nivel de confianza de 95%2

a. z=-1.645, se rechaza HO, existe diferencia entre las dos condiciones.

b. E=3.419,-0.219 <ul =u2 < 6.619, no existe diferencia entre las dos condiciones. —

c. H1:ul1 #u2,z=1.30, no se rechaza HO, no existe diferencia. =

d. H1:ul <u2,z=-1.30, no se rechaza HO, no existen diferencias. —

e. E=3.419,3.032 <yl =2 < 15.032, no existe diferencia entre las dos condiciones. —“
.
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ORGANIZACION DE LOS APRENDIZAJES

Resultados del aprendizaje de la Unidad lll: Al finalizar la unidad, el estudiante estara en la capacidad de
realizar pruebas de hipdtesis con experimentos multinomiales, pruebas de bondad o pruebas no paramétricas de
acuerdo a la situacion estadistica planteada.

CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES

Tema n.° 1: Experimentos multinomiales
y tablas de contingencia

1.
2.

Experimentos multinomiales.

Pruebas de bondad, tablas de con-
fingencia y pruebas de indepen-
dencia y homogeneidad.

Tema n.° 2: Pruebas no paramétricas

1.
2.

Prueba de signos.

Prueba de rangos con signo-Wilco-
xon.

Kruskal Walllys.
Correlaciéon de rangos.
Prueba de rachas.

1.
2.

Identifica las clases de hipdtesis.
Plantea pruebas de hipdtesis.

Identifica correctamente los valo-
res criticos para la aplicacién de las
pruebas de hipdtesis.

Determina el procedimiento perti-
nente de la prueba de hipdtesis.

Redliza la interpretacion del resulta-
do de la prueba de hipbtesis.

Actividad 1

Participa del foro de discusidon estima-
ciones en la empresa.

Actividad 2
Evaluacién delteman.® 1y elteman.® 2.

Valora reflexivamente la importancia de
las pruebas de bondad y no paramétri-
cas en la toma de decisiones.
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Experimentos multinomiales y tablas de contingencia

Teman.° 1

Los experimentos multinomiales se refieren al contraste de hipdtesis con variables categéricas,
con multiples categorias. Su desarrollo implica cdlculos con las frecuencias de las categorias en
la muestra a lo que se denominard frecuencias observadas (O) y que se comparan con otfros
gue responden a las hipdtesis, se denominardn frecuencias esperadas (E).

Las pruebas pueden hacerse sobre una variable (bondad de ajuste) o con dos variables (inde-
pendencia / homogeneidad).

1. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste comparan las frecuencias observadas (O) en la muestra con
las que hipotéticamente deberian producirse para la distribucidén de frecuencias en la pobla-
cién. Tratamos, entonces, de determinar en funcién de las frecuencias muestrales (O) sila pobla-
cién se ajusta a una distribucion especifica (E).

Se puede tener tres formas generales de aplicacion:
e Frecuencia esperada uniforme.
e Frecuencia esperada no uniforme (proporciones diferentes).
e Frecuencia esperada normal, binomial, de Poisson, etc.
Las pruebas se realizan usando la distribuciéon Ji cuadrado (X?).
Estadistico de prueba:
2
¥ = 3 (O — E)
E
Valor critico:

La prueba es de cola derecha siempre vy los valores criticos se pueden encontrar en la tabla A-3
(ver Apéndice C) con

gl=K-Tya
k es el nUmero de categorias de la variable.

1.1. Prueba con frecuencias uniformes:
Ejiemplo 29: Trabajaremos una adaptacién del ejercicio de Diaz (2013), p. 335.

En la UC quiere evaluarse si el nUmero de descomposturas de computadoras es igual todos los
dias de la semana. Para hacerlo se obtuvieron datos de descomposturas promedio por cada
dia de la semana. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 35. Datos de descomposturas promedio por cada dia de la semana.

Dia Maquinas
descompuestas
Lunes 13
Martes 14
Miércoles 6
Jueves 10
Viernes 8
Sdbado 7
Domingo 12
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Pruebe la hipdtesis con un nivel de significacién de 0.05.

Solucion:

Datos: HO: O = E. La frecuencia de mdquinas malogradas es igual en
cualquier dia.
n=70
H1: O # E. La frecuencia de mdquinas malogradas no es igual
K'=7 (dias) en cualquier dia.
gl=6 1.° Las frecuencias esperadas (E) son de acuerdo a H1 y la
o= 0.05 frecuencia total debe repartirse por igual entre las categorias:
‘ n/k=70/7 =10.

2.° Los datos muestrales foman el nombre de frecuencias observadas (O) @, mientras que las
frecuencias 10 son las frecuencias esperadas (E) @.

Tabla 36. Solucién del ejemplo 29.

(1) (2] (3) 3.° Calculamos el estadistico de
prueba con cada par de
Dia o E (0 -E)? frecuencias €. La suma de estos
E resultados es el estadistico de
rueba.
Lunes 13 | 10 09 | <bz02 | PP
10 4° Regla de decisién con valor
Mart 14 10 16 | = (14-10)2 | critico enla tabla 37 (ver Apéndice
artes Sl BT C, tabla A-3) con gl =6y o= 0.05
Miércoles 6 10 1.6 =%
— 2
Jueves 10 10 0 =% Tabla 37.Regla de decision con
valor critico
— 2
Viernes 8 10 04 | = ]]00’
o
Sabado | 7 10 09 | =108 —
gl 0.100 0.075 0.050 0.0
Domingo | 12 | 10 04 | 2127102 6.251 6.905 7.815 9.3
10 7.779 8496 9.488 11.1
70 70 58 [ =x2 9.236 10.008 11.070 12.8
[}

10.645 11.466| 12.592 | 14.4

12.017 12.883 14.067 16.C

12.592

Conclusién y respuesta:

Como 5.8 < 12.592 no rechfpzamos HO como verdadera.

Por tanto, existe evidencia|muestral suficiente para afirmar que el nUmero de
descomposturas de compytadoras es igual todos los dias de la semana.

Nota: Cuando se afirma que el nUmero de descomposturas es igual en todos los dias
de la semana, en realidad se esta hablando de una distribucion uniforme.
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1.2. Prueba con frecuencias no uniformes
Tabla 38. Tipo de vivienda

Tipos de vivienda particular 2015
Casa independiente 86.5%
Departamento en edificio 6.3%
Vivienda en quinta 1.6%

Vivienda en casa de vecindad (callejon, solar o corralén)|  4.3%

Choza o cabana 1.3%

Fuente: INEI (2016).

Ejemplo 30: El porcentaje encontrado para el fipo de vivienda que ocupan las familias a nivel
nacional fue publicado por el INEl y es mostrado en la tabla adjunta (INEI, 2016).

Un estudio en nuestra region revela que, de una muestra de 150 hogares, 125 son casas inde-
pendientes; 6, departamentos en edificio; 9, viviendas en quinta; 8, viviendas en vecindad, y 2,
chozas o cabanas.

sAl nivel del 5% se puede asegurar que las proporciones en nuestra regién son diferentes a lo
informado por el INEI2

Solucioén:
Datos: HO: O = E Las proporciones regionales no son diferentes a lo informado por el INEL.
n=150 H1: O # E Las proporciones regionales son diferentes a lo informado por el INEL
K=5
B 1.° Desarrollamos la tabla de frecuencias. Las frecuencias O @ se toman de los
o =0.05 datos de la muestra: 125, 6, 9, 8 'y 2. Las frecuencias E @ se obtienen usando los
gl=4 porcentajes de la encuesta nacional del INEI.

Tabla 39. Tipos de vivienda: frecuencia observada y frecuencia esperada

o | o e

Tipo vivienda @) E (O -F)?
E

Casa independiente 125 | 129.75 | =86.5% de 150 0.174 :“25]‘;9723-575)2
Departamento 6 9.45 | =6.3% de 150 1.260 :(6;9:155)2
Vivienda en quinta 9 2.40 | =1.6% de 150 18.150 :(9‘22:50)2
Vivienda en casa de B _(8-6.45)2
vecindad. 8 6.45 | =43%de 150 0.372| = 6.45
Choza 0 cabaia 2 1.95 | =1.3% de 150 0.001 =‘2}];’£_}5’2

150 [ 150.00 19.957| =%

Fuente: Elaboracién propia.
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2.° Calculamos el estadistico de prueba © y buscamos el valor critico en la tabla 40(ver Apéndi-

ce C, tabla A-3) con gl =4y o =0.05.

Tabla 40. Valor critico con gly a

5.181
6.251 6.905 7.815
7.779 8.496 9.488

9.236 10.008 11.070

Fuente: Elaboracion propia

Conclusién y respuesta:

19.957 = X

—

9.488

Como 19.957 > 9.488 rechazamos HO como verdadera.

Por tanto, existe evidencia muestral suficiente para afirmar que las
proporciones en nuestra regidn son diferentes a lo informado por el

INEL

1.3. Prueba ajuste a una distribucion estadistica

Ejemplo 31: Trabajaremos un ejercicio adaptado de Mendehall (2010).

Tabla 41. Peso de paquetes de mensajeria

Pesog fo
150 a 200 8
200 a 250 15
250 a 300 15
300 a 350 15
350 a 400 10
400 a 450 1
Totales 64

Una compania de servicios de mensajeria registra el peso de 70 paquetes elegidos al azar. De-
termine si el peso de los paquetes se ajusta a una distribucidon normal con un nivel de significa-

cién de 0.01.

Solucion:

HO: O = E El peso de los paquetes se ajusta a una distribucién normal.

H1: O # E El peso de los paguetes no se ajusta a una distribucién normal.

Datos:
1.° Para poder calcular las frecuencias esperadas, calculamos la media y la —.
n =64 desviacién estdndar de la muestra:
k=6 I
gl=5 I
0=00] X =280.469 y's = 66.139 I
I
I
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Tabla 42. Peso de paquetes de la mensajeria: cdlculos.

(1] 2 (3]
Peso g. fo z Areas Proporcion
Acum.
150 a 200 8| -1.22 0.1112 0.1112
200 a 250 15| -0.46 0.3228 0.2116
250 a 300 15 0.30 0.6179 0.2951
300 a 350 15 1.05 0.8531 0.2352
350 a 400 10 1.81 0.9649 0.1118
400 a 450 1 2.56 0.9948 0.0052
Totales 64 =1

Entonces, la distribucién normal a la que se ajustan los datos tiene una media y desviacion es-
t&dndar como las calculadas.

Si convertimos los pesos a “z" (distribucidn normal esténdar), por cada intervalo existe entonces
una proporciéon (drea) en la curva normal estandar:

Xi—X
z= (1)
Ky
L 200-280.469
66.139
z=1.22

Buscamos en la tabla el drea acumulada:
A=0.1112
Se procede igual con el resto.

2.° Cdlculo de las proporciones ©. En este caso, como se tfrata de dreas acumuladas se restan
cada una con la anterior.

Ala primeraseleresta0— 0.1112-0=0.1112
Para la segunda 0.3228 - 0.1112=0.2116
Tercera 0.6179 —0.3228 = 0.2951

Asi con todos los demds excepto el Ultimo, ya que se trata de un drea cola derecha. Entonces,
la proporcidn buscada es 1 —0.9948 = 0.0052.

3.° Cdlculo de frecuencias E @: Utilizaremos las proporciones halladas:
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Tabla 43. Frecuencia esperada de peso

o (2} (3
Peso g. ) E (O-E)?
E

150 a 200 8 7.1168] =0.1112* 64 0.1096

200 a 250 15 [13.5424] =0.2116* 64 0.1569

250 a 300 15 [18.8864| =0.2951 * 64 0.7997

300 a 350 15 [15.0528| =0.2352 * 64 0.0002

350 a 400 10 | 7.1552| =0.1118* 64 1.1310

400 @ 450 1| 0.3328|=00052%64 | 1.3376 15.086
Totales 64 x*=| 3.535IN\

4° Se calcula el estadistico de prueba © y buscamos el valor critico en la tabla 44 (ver Apéndice
C,A-3)congl=5ya=0.01.

Tabla 44. Estadistico de prueba

Conclusion y respuesta:
Como 3.5351 < 15.086 no rechazamos HO como verdadera.

Por tanto, existe evidencia muestral suficiente para afirmar que el peso de los paquetes
se ajusta a una distribucién normal.

2. Pruebas de independencia y homogeneidad

Una prueba de independencia u homogeneidad trabaja sobre datos organizados en funcién
de dos variables en una tabla de doble entrada que se conoce como tabla de contingencia.

Tabla 45. Tabla de contingencia

Variable B
Cat. B1 Cat. B2 Cat. B3
Cat. A fl 1 fzz faa
Variable A
Cat. A2 f44 f55 féé

Fuente: elaboracion propia.
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2.1. Pruebas de independencia

La finalidad de una prueba de este tipo es averiguar si existe alguna forma relacion entre las
variables A y B. Se someten a prueba las siguientes Hipdtesis:

HO: O = E. La variable A es independiente de la variable B.
H1: O # E. La variable A no es independiente de |la variable B.
Se aplica a variables de tipo categdrico, generalmente cualitativas.

Sise llega arechazar HO y se confirma que A no es independiente de B, entonces solo se puede
afirmar que existe relacién entre ellas, pero no se puede decir si existe dependencia tanto como
en un andlisis de correlacién lineal.

Los datos son conteos, es decir, la frecuencia de ocurrencia del cruce de categorias de la va-
riable Ay B.

Estadistico de prueba:

Valor critico:

La prueba es de cola derecha siempre y los valores criticos se pueden encontrar en la tabla A-3
(ver Apéndice C) con:

gl=(f-1){c-1) ya
f: es el nUmero de filas de datos y ¢ es el nUmero de columnas de datos.

La frecuencia esperada se calcula con:

_ (Total fila) (Total columna)
Total

E

Ejemplo 32: Desarrollaremos un ejercicio de Triola (2013).

La tabla siguiente incluye datos obtenidos de victimas de crimenes elegidas al azar (segin datos
del Departamento de Justicia de Estados Unidos). 3Qué podemos concluire Aplique una prueba
de independencia al 0.05 de significancia.

Tabla 46. Datos sobre criminales y sus delitos cometidos.

Homicidio Robo Asalto
El criminal era un extrano. 12 379 727
El criminal era conocido o pariente. 39 106 642

Fuente: Triola, 2013 (datos del Departamento de Justicia de Estados Unidos).
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Solucién:

HO: O =E. La variable tipo de delito es independiente de la variable tipo de criminal.
H1: O # E. La variable tipo de delito no es independiente de la variable tipo de criminal.
1.° Calculamos los totales en la tabla O:

Tabla 47. Tabla O.

Homicidio Robo Asalto Totales
Criminal es exfrano 12 379 727 1118
Criminal es conocido 39 106 642 787
Totales 51 485 1369 1905

2.° Para determinar los valores de la tabla de frecuencias esperadas, calculamos las frecuencias

e (Total columna) (Total fila), copiamos la tabla con los totales y procedemos por cada casilla:
Total

Tabla 48. Cdlculo de frecuencias esperadas
Homicidio Robo Asalto Totales

Criminal es @IHSNHSS)(H]S) (1369)(1118) <m8>

extrano ]99y 1905 1905

Criminal es (514787)  (485)(787)  (1369)(787) 187
conocido 1905 1905 1905
Totales 51 485 1369 1905
Y obtenemos la tabla de frecuencias E:
Tabla 49. Tabla de frecuencias esperadas
Homicidio Robo Asalto Totales
Criminal es extrano 29.9307 284.6352 803.4341 1118
Criminal es conocido 21.0693 200.3648 565.5659 787
Totales 51 485 1369 1905
2
3.° Conlos datos de la tabla de frecuencias O y la tabla de frecuencias (O-E) calculamos para

cada par de datos:
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Tabla 50. Tabla de cdlculo de FO vy FE.

Homicidio Robo Asalto
Criminal es Tabla de
extrano 379 27 frecuencias o
Criminal es 39 106 642
conocido

Homicidio Robo Asalto
Criminal es Tabla de
oxtrano 284.6352 803.4341 frecuencias E
Criminal es 2003648 5655659
conocido

Tabla 51. Resultados del cdlculo FO vy FE.

Homicidio Robo Asalto
Criminal es (12 - 29.9307)%’ (379 — 200.3648)2 | (727 — 803.4341)2
exirano 9.9307 200.3648 803.4341
Criminal es (39 = 21.0693)2 | (106 — 200.3648)2 | (642 — 565.5659)2
conocido 21.0693 200.3648 565.5659

4.° Sume todos los resultados y hallard el estadistico de prueba:
10.7418 31.2847 7.2715
15.2596 44.4425 10.3298
X =| 1 19.3299,

5.° Determine el valor critico en la tabla 51 con gl = (f-1)(c-1) y a=0.0

La tabla fiene =2 filas y c= 3 columnas de datos, por fanto:

gl=(2-1)(3-1)=2

Tabla 52. Valor critico

o =0.05

o

Conclusidén y respuesta:

5.991

Como 119.33 > 5.991 rechazamos HO como verdadera.

Por tanto, existe evidencia muestral suficiente para afirmar que el fipo de
delito no es independiente del tipo de criminal.
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Pruebas no paraméticas

Teman.° 2

Las pruebas no paramétricas son pruebas de hipdtesis desarrolladas con métodos que aplican a
muestras obtenidas de poblaciones no normales. Por ello el nombre mds apropiado seria “prue-
bas de libre distribuciéon”. Las pruebas que revisaremos en esta unidad son las siguientes:

Prueba del signo

Muestras

emparejadas
Prueba de rangos
Dos muestras con signo

Independientes Sumatoria de

rangos
4 N
Experimentos
multinomiales 7 ~
\ 7
> Kruscal Wallys
4 )
Una muestra k=i Pruebas con fablas \ J
de contingencia e
L ) Correlacion de
- > rangos de
Prueba de Spearman J
rachas
7

Figura 17: Pruebas no paramétricas. Fuente: Elaboracion propia

1. Prueba del signo

Una prueba de signo es utilizada en dos oportunidades: con muestras emparejadas, y cuando
se quiere probar el valor de una mediana.

La prueba del signo requiere:

Muestras aleatorias.

- No se conoce la distribucién de la poblacién o no es requisito que sea normal.
- Se puede identificar dos agrupaciones, las que tomardn los signos (+) vy (-).

- Los valores criticos se encuentran en la tabla A-7.

- Sin<25, el estadistico de prueba serd T; el nUmero de veces que se repite el signo menos
frecuente.
n
(T+05)—5

Jn

2

- Sin> 25, el estadistico de prueba es z=
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Tabla 53. NUmero de fusibles defectuosos

Dia Linea A | Linea B
1 170 201
2 164 179
3 140 159
4 184 195
5 174 177
6 142 170
7 191 183
8 179 179
9 161 170
10 220 212

Ejemplo 33: Los nUmeros de fusibles eléctricos defectuosos producidos por dos lineas de produc-
cion, Ay B, se registraron a diario durante un periodo de 10 dias, con los resultados mostrados en
la tabla. La variable de respuesta, el nUmero de fusibles defectuosos, tiene una distribucién bino-
mial exacta con un gran nimero de fusibles producidos por dia. Aun cuando esta variable tendrd
aproximadamente una distribuciéon normal, el supervisor de planta preferird una prueba estadisti-
cardpiday facil para determinar si una linea de produccién tiende a producir mds fusibles defec-
tuosos que la otra. Use la prueba del signo para probar la hipdtesis apropiada (Mendehall, 2010).

Solucioén:
HO: Med ;=0
H1:Med, #0
1.° Se debe tomar las muestras como 5° Como n <25, laregla de
emparejadas, ya que por cada dia se tiene decision es
dos datos (A 'y B). Si T < Valor critico, entonces
se rechazar HO
Tabla 54. NUmero de 2.° Se restan los datos en
fusibles con signos pares y solo se anotan los
signos de los resultados. 6° El valor critico estard en la
. . tabla 55.
Dia Linea Linea Signos
A B
1 170 201 = 3.0 F estadistico d
2 164 179 = .° El estadistico de i
3 140 159 - prueba es el nUmero de Tabla 55. Valor criico
4 184 195 - signos menos frecuente:
> e o = T =2 (solo dos positivo)
6 142 170 = !
7 191 183 +
8 179 179 0
9 161 170 =
10 220 212 +

4.°n=9; porque se ED:'

eliminan los ceros. Solo
toman en cuenta las
diferencias que no son
cero.

Conclusidn y respuesta:
Como T =2 > Vdlor critico = 1 No rechazamos HO como verdadera.

Por tanto, no existe evidencia muestral suficiente para afirmar que una linea de produccién
tiende a producir mds fusibles defectuosos que la ofra.
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Ejiemplo 34: CPP es una empresa dedicada a la produccion de pinturas. Intenta desarrollar un
nuevo compuesto que prolongue el tiempo de vida Util de sus pinturas para exteriores. Prueba
35 especimenes de los que obtiene una duracién en dias presentada a continuacion:

Tabla 56. Duracion en dias de pinturas para exteriores.

722 723 700 742 710 712 732 756 756 720
756 734 690 756 720 743 737 745 768 698
756 706 705 710 712 745 730 729 735 745
708 695 700 727 730

3El nuevo compuesto en realidad aumenta el fiempo de vida Util de las pinturas?¢ Realice la
prueba de signos si la mediana actual de la vida Util de las pinturas es de 720 dias.

Solucién:

HO: Med =720 3.° Buscamos el valor P en la tabla

H1: Med # 720 (prueba a dos colas) 57 (ver tabla A-2, en el Apéndice C):

1.° A todos los valores obtenidos en Tabla 55. Valor P

la muestra se resta el valor de 720 y

se obfienen:

z 0.4 0.05 0.06

21 signos (+)

12 signos (-) -1.6 | 0.0505 0.0495 0.0485
1.5 [ 00618 0.0606 0.0594

2 diferencias = 0 14 | 00749 0.0735 0.0721
-1.3 | 00901 0.0885
-1.2 ‘ 0.1075 0.1056 0.1038

2°ElvalorT=12yn=33>25: 4.° El valor P es el doble del valor

ue aparece en la tabla:
(T +0.5)-7 4 P
z :T Valor P =2(0.0869) =0.1738
2
Valor P > o = 0.05
(12+0.5)- 3—23
7=y =1.393

2

Conclusidén y respuesta:
Como valor P > a no rechazamos HO como verdadera.

Por tanto, no existe evidencia muestral suficiente para afirmar que el nuevo
compuesto en realidad aumenta el tiempo de vida Util de las pinturas.

2. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para datos apareados

En este caso se frabaja con los rangos de las diferencias. Cada diferencia es ordenada de me-
nor a mayor sin considerar sus signos. Los signos son dos: positivos y negativos y vuelven a consi-
derarse para poder agrupar dos sumas. La suma menor en valor absoluto es el valor o estadistico
T. Para esta prueba se requiere:
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* Muestras aleatorias emparejadas.

* No es necesario que las poblaciones sean normales.

Tabla 58. Datos requeridos para trabajar prueba de rangos con signo de Wilcoxon

Tamano de Estadistico de prueba Valor critico Rechazar HO
muestra vC
n<30 T=Suma menor Tabla A-8 SiT<VvC
_ T K .
n> 30 z= p Tabla A -2 SiValorP<a
T

Fjiemplo 35: MUESTRAS PEQUENAS: Trabajaremos un ejemplo modificado de (Diaz, 2013). Para
evaluar si la participacion de psiquiatras en el proceso de recuperacion de alcohdlicos mejo-
raba su patrén de conducta, en un estudio médico se evalué una muestra de 12 pacientes. Al
principio del fratamiento y al cabo de 2 meses, se obtfuvieron las siguientes calificaciones:

Solucién:
HO: Med ;=0
H1: Med <0 (una cola)
Son muestras emparejadas: por cada paciente se fiene dos datos (inicial y final).
1.° Con los datos de calculan las diferencias @, se retiran los signos @.
2.° Asighe rangos ©; es decir, decimos qué diferencia es primero, segundo, tercero, etc.

3.° Tome en cuenta que en la lista de diferencias @ se repiten el 1y el 3 (se les dice empates),
por lo que se debe promediar los rangos para lograr un valor critico real @. Asi, en el caso
del nUmero 1 que se repite 5 veces se promedian sus rangos (1+2+3+4+5)/5 =3 y se cam-
bia todos estos rangos por 3 en @. Luego, trabaije lo mismo con los rangos del nimero 3
que se repite 2 veces. Promediamos los rangos (6+7)/2 = 6.5 y este es el rango asignado a
este empate en ©.

4° Sume por separado los rangos negativos y positivos @. El signo corresponde a la diferen-
cia original @.
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Tabla 59. Datos de pacientes de alcoholismo

Cadlificacién (1) (2] (3) (4) (5)
. Rangos Rangos
Pacien. Inicial Final Dif. I?'f‘ Rangos Rangos signo signo
s7 signos prom. ) *)
1 31 32 -1 1 1 3 3
2 40 39 1 1 2 3 3
3 39 42 -3 3 ) 6.5 6.5
4 88 99 -1 10 10 10
5 57 73 -16 16 11 11 11
6 56 57 -1 1 3 3 3
7 65 60 5 8 8 8
8 35 45 -10 10 9 9
9 68 71 -3 7 6.5 6.5
10 71 70 1 1 4 3 3
11 80 80 0
12 84 85 -1 1 5 3 -1
52 14
5° Como n = 11 (se eliminé una 6° Busque el valor critico en la tabla
diferencia 0) es una muestra A-8conn=11ya=0.05.
pequena (n<25); por lo tanto,
sy [
nuestro estadistico de prueba es oo T aws T a5 1 iek
la suma menor: " [T001 | 002 | 005 0.1 2 colas
9| 2 3 6 8
T=14 10 3 5 8 11
11 5 7 11 14
12 7 10 14 17

Conclusion y respuesta:
Como T = Valor critico rechazamos HO como verdadera.

Por tanto, existe evidencia muestral suficiente para afirmar que existe
mejora el patréon de conducta, con la participacion de psiquiatras en el
proceso de recuperacion de alcohdlicos.

3. Pruebas de suma de rangos con signo de Wilcoxon para muestras independientes

Es una prueba no paramétrica aplicada a muestras independientes. Las muestras independientes
se distinguen porque los datos pertenecen a dos poblaciones diferentes. La prueba requiere de:

- Dos muestras independientes.
- Las poblaciones pueden tener cualquier tipo de distribucion.
- "Ordene todas las n1 y n2 observaciones de menor a mayor.

- Encuentre T, la suma de rangos para las observaciones de la muestra 1. Este es el estadis-
fico de prueba para la prueba de cola izquierda.
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- Encuentre T, =nl1(n1+n2+1) - T, la suma de los rangos de las observaciones de la pobla-
cién 1 silos rangos asignados se hubieran invertido de grandes a pequenos. (El valorde T,
no es la suma de los rangos de las observaciones de la muestra 2.) Este es el estadistico T
de prueba para una prueba de cola derecha.

- "El estadistico de prueba para una prueba de dos colas es T, la minima de T, y T.” (Men-
denhal, 2010).

- HO es rechazada si el estadistico de prueba observado es menor o igual al valor critico
hallado usando la tabla A-8 (ver Apéndice C).

- Se puede emplear una transformacion normal:

T—
5= Hr
O-T

nin +n, +1
b

_nn, (n1 +n,+ 1)
- 12

Ejiemplo 36: En el desarrollo de nuevas formas de construccion para reparar edificios histéricos
hechos en barro y quincha, se ha agregado fibra de papel a la argamasa de barro para pro-
bar su resistencia al paso del tiempo. Los datos obtenidos de resistencia al golpe se presentan a
continuacién para un mortero comuin y otro con fibra de papel. 3Se puede verificar una mejora
en la resistencia?2 Utilice un nivel de significancia de 0.01.

Tabla 60. Resistencia de mortero comun y mortero con fibra de papel

Resistencia en kg/cm?

93 104 92 26 97 108 104 96 89

Comun
88 90 102 105 97 96 101 108

89 90 106 97 109 107 106 96 100

Fibra de papel
108 110 100 98 97 101 99

Solucioén:
HO: Med1 = Med2 Las medianas de resistencia son iguales.

H1: Med1 < Med2 El mortero comuUn tiene una mediana de resistencia menor al que tie-
nen fibra de papel.

1° Asignamos rangos a todos los datos como si se tratase de una sola muestra. Recuerde que si
existen empates como 89 (dos veces), se debe promediar los rangos (2+3)/2 = 2.5.
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Tabla 61. Rangos para resistencia de mortero comudn y mortero con fibra de papel

Resistencia en kg/cm?

93 104 92 26 97 108 104 96 89

7 23.5 6 9.5 13.5 30 23.5 9.5 2.5
Comun
88 90 102 105 97 96 101 108

1 4.5 22 25 13.5 2.5 20.5 30

8¢9 90 106 97 109 107 106 96 100
2.5 4.5 26.5 13.5 32 28 26.5 9.5 18.5

Fibra de papel
108 110 100 98 97 101 99

30 33 18.5 16 13.5 20.5 17

2° Como se frata de una prueba de una cola a la izquierda hallamos el estadistico de prueba T,:
e T,=suma de rangos de la muestra 1

o T, =7+23.5+6+9.5+13.5+30+23+ ... ... +20.5+30 = 251

3° Transformamos el estadistico en un valor z: 4° Hallamos el valor P en la
tabla A-2 (ver Apéndice C).
ni(ni+ny+1) 17x(17+16+1) 289

T =
2 2 z 0.05 0.06 0.07
36| 00495 0.0485 0.0475
o nanp(ni+np+1) 17(16)(17+16+1) 2312 15 | 0.0606 0.0594 0.0582
or = 12 - 12 T3 1.4 | 00735 0.0721 0.0708
13| 00885 0.0869
T—py 251-289 2| 01056 0.1038 0.1020
z= = =-1.37
ar 2312 Valor P = 0.0853

3

Conclusion y respuesta:
Como Valor P >a no rechazamos HO como verdadera.

Por tanto, existe evidencia muestral suficiente para verificar una mejora en la resistencia.
En fodo caso sigue igual.
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4. Prueba de Kruskal Wallis

Es una prueba no paramétrica que utiliza rangos de muestras aleatorias simples de tres o mds
poblaciones independientes. Se utiliza para someter a prueba la hipdtesis nula de que las po-
blaciones tienen medianas iguales. (La prueba es una prueba alternativa a la prueba ANOVA).

Para aplicar la prueba de Kruskal-Wallis, calculamos el estadistico de prueba H, el cual tiene una
distribucion que puede aproximarse por medio de la distribucidn chi cuadrada, siempre y cuan-
do cada muestra tenga al menos cinco observaciones. Cuando utilizamos la distribucion chi
cuadrada en este contexto, el nUmero de grados de libertad es k - 1, donde k es el nUmero de
muestras (para una revision rdpida de las caracteristicas clave de la distribucion chi cuadrada).

El estadistico de prueba H es bdsicamente una medida de la varianza de las sumas de rangos
R1, R2,..., Rk. Si los rangos estdn distribuidos de forma equitativa entre los grupos muestrales,
entonces H debe ser un niUmero relativamente pequeno. Silas muestras son muy diferentes, en-
tonces los rangos serdn excesivamente bajos en algunos grupos y altos en otros, con el efecto
neto de que H serd grande. En consecuencia, solo los valores grandes de H nos conducen al
rechazo de la hipdtesis nula de que las muestras provienen de poblaciones idénticas. La prueba
de Kruskal-Wallis es, por lo tanto, una prueba de cola derecha (Triola, 2013).

2 2 2
H=—12 R R K -3(N+1)
N(N+1){n n, n

N: Total de datos en todas las muestras.
R1,R2, R3,... suma de rangos de las muestras 1 2 3... respectivamente.
N1, n2, n3.... Tamano de las muestras 1, 2, 3... respectivamente.
Las hipdtesis a trabajar son:
HO: Las medianas de las poblaciones son iguales.
H1: Las medianas de las poblaciones no son iguales
Las condiciones necesarias para aplicar este procedimiento son:
- Se tiene 3 0 mds poblaciones.
- Las poblaciones pueden no ser normales.
- Las muestras son aleatorias.

- Cada muestra tiene como minimo 5 observaciones (n, 2 5).

Tabla 62. Modelo de gestién.

Por procesos | Funcional EFQM

77 52 67

64 53 72

67 44 52

62 51 54

42 44 52
51 66
54
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Ejiemplo 37: En su trabajo de tesis, Franco Alvarado desarrollo la hipdtesis de que dependiendo
del Modelo de Gestidn las empresas obtienen calificaciones en desempeno diferentes.

La tabla adjunta es una muestra a aleatoria de sus datos. En base a esta informacién zse puede

afirmar alguno de los modelos es mejor que los otros?

Desarrollo una prueba al 0.10 de significancia.

Tabla 63. Modelo de gestion

Por procesos Funcional EFQM
77 18 52 7 67 15.5
64 13 53 9 72 17
67 15.5 44 2.5 52 7
62 12 521 4.5 54 10.5
42 1 44 2.5 52 7
51 4.5 66 14
54 10.5
59.5 40.5 71
Solucién:
Datos: HO: Las medianas de las poblaciones son iguales.
N=18 H1: Las medianas de las poblaciones no son iguales
k=3 1° Asignamos rangos a fodos los datos a fodo como si fuese una sola muestra.
gl=2 2° Sume los rangos en de cada muestra para hallar R1, R2 y R3:
a=0.10 R1=259.5
n =5 R2 =40.5
n,=7 R3 =71
n,=6
3° Calcule el estadistico de prueba: 4° El valor critico de la tabla A-3

12 R? R? RZ
H= [—1 +-24 —3] —3(N+1)
N(N+1) nq ny ns

congl=2ya=0.10:

12 59.52 = 40.5%2 712
H= +—|-3@18+1)
18(18+1) L 5 7 6

H = 5.545 \ J 9.210

Conclusion y respuesta:

Como H < 9.210 no rechazamos HO como verdadera.

Por tanto, no existe evidencia muestral suficiente afirmar que alguno de los
modelos es mejor que los ofros. En todo caso son calificados por igual.
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5. Correlacion de rangos de Spearman

5.1. Correlacion

Se refiere al hecho de comprobar que existe algun tipo de relacién entre los datos de dos va-
riables. Es decir que si de alguna manera al cambiar los valores de los datos, en alguna medida
cambian los valores de la ofra variable.

Medida de la correlacién

No todas las variables tienen el mismo grado de correlacion, por ello es indispensable medir
cudn relacionadas estdn. La medida de la correlaciéon se calcula mediante el coeficiente de
correlacién de Spearman.

Coeficiente de Spearman
o, es el coeficiente de correlacion de Spearman para la poblacion.
r. es el coeficiente de correlacion de Spearman para la muestra.
Este coeficiente tiene valores que varian desde -1 hasta 1.
El valor del coeficiente se puede interpretar de la siguiente manera:
e |rs| =1 La correlacion es perfecta
e 0.6<|rs| <1 Fuerte correlacion
e |rs| =0 Incorrelacién (no existe correlacién)

Se entiende entonces que cuanto mds cerca de -1 o 1 la correlacion es mds fuerte.

5.2. Prueba de hipoétesis para la correlacion
Hipotesis
Se prueban las siguientes hipodtesis:
HO: p, = 0 No existe correlacion entre las variables Ay B.
H1: p,# 0 Existe correlacion entre las variables Ay B.
Estadistico de prueba:

Para elegir el estadistico de prueba:

! 6>d’*
. = —_—
No existen empates en los rangos. s n(nz _1)
B nYxy—2x2y
Existen empates en los rangos. I, =

InE2 ~(Sx) Jn Ty ~(Sy)
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Valor critico:

Depende del tamaino de muestra o n = nimero de pares de datos:

n <30 Tabla A-9

I+
N

n =30 rs =

N
|
—_

Regla de decisién:
Si [r, | > valor critico; rechazar HO

Ejemplo 38 El articulo “Objective Measurement of the Stretchability of Mozzarella Cheese” (J.
of Texture Studies, 1992, 185-194) reportd sobre un experimento para investigar la variacion del
comportamiento del queso mozzarella con la temperatura. Considere los datos adjuntos sobre
temperatura y alargamiento (%) en el momento de la falla del queso (Devore, 2008).

Tabla 64. Temperatura y alargamiento del queso

Temp. °F 59 63 68 72 74 78 83

% Alarg 118 182 247 208 197 135 132

Desarrolle una prueba, si no se conoce la distribucién de las poblaciones, para sustentar la ase-
veraciéon de que existe algun tipo de relacion entre estas dos variables:

Solucién:
HO: p, = 0 No existe correlacion entre las variables temperatura y alargamiento.
H1: p.# 0 Existe correlacion entre las variables temperatura y alargamiento.

1° Como ninguna de las dos variables tiene datos expresados en rangos, debemos iniciar con
asignar rangos por separado.

1 2 3 4 5 6 7
Temp. °F 59 63 68 72 74 78 83
% Alarg 118 182 247 208 197 135 132
1 4 7 6 5 3 2

2° No existen empates en las variables, asi que el estadistico de prueba se calcula con:

6Xd’

r=1=
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Los rangos asignados en cada variable no ayudan a obtener :

X 1 2 3 4 5 6 7
y 1 4 7 6 5 3 2 suma
d 0 -2 -4 -2 0 3 5 0

. 6xd’ 6(0)
>d?=0, y reemplazando en la férmula = 7, =1-—— =l-—
n(n’-1)  7(7-1)

r.=1

N

3° El valor critico obtenido de la tabla A-6 conn =7y o.=0.05 es: 0.786

Conclusién y respuesta:

Comor, > 0.786 rechazamos HO como verdadera.
Por tanto, existe evidencia muestral suficiente afirmar que existe correlacién entre
las variables temperatura y alargamiento.

6. Prueba de rachas

Liamada también prueba de aleatoriedad, es un procedimiento para determinar si un conjunto
de datos secuenciales es aleatorio. La prueba requiere:

- La muestra esté ordenada de manera secuencial, es decir los datos se encuentren tal y
como fueron obtenidos.

- Los datos estdn caracterizados en dos categorias.
Hipotesis:
HO: La secuencia es aleatoria.
H1: La secuencia no es aleatoria.

Estadistico de prueba:

Sin,<20yn, <20y a=0.05 G (nUmero de rachas)

|

S G-u
Sin,>20yn,>20 z= ¢

| Og

|

|

|
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_ 2mn, +tlyo :\/2”1n2(2n1n2_n1_n2)
G

'uG_n1+n2 (n,+n,)’(n, +n, = 1)
El valor critico:
Sin,<20yn, <20y a=0.05 Tabla A-10conn yn,
Sin,>20yn,>20 Tabla A-2

Ejemplo 39 Se ha planteado una investigacién sobre la preferencia de ladrillos artesanales (A) vy
ladrillos industriales (1). Una muestra de 15 hogares presenta la siguiente secuencia de resultados:

A A A A A A A A A A

Al nivel del 5 % de significancia, la secuencia de datos es aleatoria’.

Solucién:
Datos:
n, =10 (A) HO: La secuencia de datos es aleatoria.
n,=5(l) H1: La secuencia de datos no es aleatoria.

1° Determine el nUmero de rachas (G) contando las agrupaciones que se han producido en los
datos de cada una de las dos categorias:

A A I A A A I I | A A A I A A
1 2 3 4 5 6 7

Existe 7 agrupaciones consecutivas entonces: G = 7 rachas

2° Determine los valores criticos en la tabla A-10conn, =10y n, = 5.

Valores n2 Con estos valores se puede configurar una regla:
2 [ 3]a] 5]
- 1 2 3 3 4
<9
s 6 8 10 12 13
S 1 2 3| 3] 4
>° 10
6 8 10| 12| 13

1 Sidesea ver otro ejemplo con datos numéricos revise las diapositivas en: https://goo.gl/ccllRy
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Conclusion y respuesta:
Como G =7 caenlazona de norechazo, aceptamos HO como verdadera.

Por tanto, existe evidencia muestral suficiente afirmar que la secuencia de
datos es aleatoria.

Lectura seleccionadan.’ 3

Quinteros, P. (2009). La importancia de la evaluaciéon del desempeno — Il parte, [articulo en
blog]. Disponible en: goo.gl/TIAWhH
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Experimento. Actividad realizada con el propdsito de obtener datos que permitan probar una
teoria o hipotesis.

M
Muestras emparejadas. Revise muestras relacionadas.

Muestras independientes. Son dos 0 mds muestras que tienen elementos que no tienen ninguna
relacién con ofros en otras muestras. De ninguna manera forman parejas o se asocian a valores
de ofras muestras.

Muestras relacionadas. Dos o mds muestras que tienen elementos que forman pares o asocia-
ciones con los datos de ofras muestras y que en general pertenecen a una misma unidad de
andlisis.

Multinomial. Se refiere a una variable que tiene multiples categorias como puesto de trabajo:
gerente, jefe de dreq, secretaria.

P

Prueba paramétrica. Procedimiento estdndar para realizar una prueba de hipdtesis con una
poblacién que tiene una distribucidén normal o casi normal.

Prueba no paramétrica. Procedimiento para realizar una prueba de hipbtesis cuando no se co-
noce el tipo de distribucién de las poblaciones.

Racha. Secuencia de sucesos iguales como bueno, bueno, bueno ... o malo, malo, malo . ..
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Lea con atencién los enunciados. Repase en el en manual el tema relacionado a la pregunta e
intente una respuesta que se ajuste a su lectura y al criterio de aplicacion de esta teoria.

1. En el desarrollo de un nuevo método para la determinaciéon de niveles de alcohol en la
sangre, se analizé cinco veces una muestra de sangre, con los resultados siguientes: 64.5,
66.0, 63.9, 65.1 y 64 mg/100 ml. El método de andlisis estandar aplicado a la misma muestra
proporciona los siguientesresultados: 66.2, 65.8, 66.3, 65.6 y 66.5 mg/100ml. Utilizando la prueba
de suma de rangos de Wilcoxon con muestras apareadas, pruebe si los métodos difieren
significativamente. (Determine también el estadistico de prueba con a = 10%) (Universidad de

Granada, 2012)
a. No se rechaza Ho, x = 5, no existe no diferencia significativa.
b. No se rechaza Ho, T = 5, los métodos no difieren significativamente.

No se rechazar Ho, T = 1, los métodos difieren significativamente.

0

No se rechaza Ho, T =10, los métodos no difieren significativamente.

o

e. No serechaza Ho, T=1, los métodos son iguales significativamente.

2. Una prueba de signo se dice no paramétrica porque se quiere probar una aseveracion que
a. No usa estadisticos o estadigrafos.
b. Solo usa datos muestrales.

. No usa parédmetros.

0

o

. Solo emplea mediana en algunos casos.

. No emplea la media, proporcién o varianza poblacionales.

)

3. Enuna prueba de suma de rangos con signo de Wilcoxon es cierto:
a. Se cuentan el nUmero de signos negativos y se igualan a R.
b. Si existen empates, se asigna el promedio de los rangos a los empates.

Se suman los signos negativos y positivos, y la menor suma es T.

0

o

Se cuentan el nUmero de rangos positivos y negativos, el menor es R.

e. No usa pardmetros. Se suman los signos y rangos para probar medianas iguales.

4. “Sirechazamos un valor hipotético porque difiere de un estadistico de la muestra en mas de
1.75 errores estdndar, ;cudl es la probabilidad de que hayamos rechazado una hipétesis que
de hecho es cierta?” (Levin & Rubin, 2004, p. 323)

a. 0,05
b. 0,005
c. 0,06

—_
o
—
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d. 0,080
e. 0.10

5. Una distribucién Chi cuadrado se caracteriza por
I. El nivel de significancia es diferente para cada grado de libertad.
Il. Sus valores pueden ser cero o positivos.
lll. Es diferente para cada nimero de grados de libertad.
IV. La distribucion chi cuadrada no es simétrica.

V. A mayor grado de libertad su forma se hace mds normal.

a. llylv
b, L1yl
c. ILmylv
d. llyV
e. Noes|

6. En una prueba de bondad de ajuste, el tamaiio de la muestra n = 40, y las frecuencias estan
repartidas en una tabla de contingencia de cuatro filas y cinco columnas. El valor critico al
0.01 de significancia es

a. 1.6706
b. 26.217
13.277
. 30.578

0

o

e. 27.688

7. Unsondeo de empleados de una compaiiia aseguradora se ocupaba de las relaciones entre
frabajadores y supervisores. Una frase de evaluacion era la siguiente: “No estoy seguro de lo
que mi supervisor espera”. Los resultados del sondeo se presentan en la siguiente tabla de
contingencia. ;Podemos rechazar la hipétesis de que “las respuestas a la frase y los afios de
empleo son independientes” al nivel de significacion de 0,10? (Elemental, 2012).

- No estoy seguro de lo que mi supervisor espera
ANnos de empleo
Verdadero Falso
Menos de 1 ano 18 13
De 1 a 3 anos 20 8
De 3 a 10 anos 28 9

a. x2=4.605, se rechaza Ho. Los anos de empleo vy las respuestas son independientes.
b. El valor critico es 2.567. Se rechaza Ho vy las variables son dependientes.

c. x2=96, se rechaza Ho. Los anos de empleo y las respuestas no son independientes.
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8.

10.

d. x2=2.567, no se rechaza Ho. Los anos de empleo vy las respuestas son independientes.

e. El valor critico es 4.605 y los grados de libertad 2. Se rechaza Ho.

El director de seguridad de la empresa Honda, de Estados Unidos, tomé muestras al azar del
archivo de accidentes menores y los clasificé de acuerdo al tiempo en que tuvo lugar cada

uno (Allen, 2000):

Horg 8a9 | 9a10 | 10all | 11a12 | 1a2 | 2a3 | 3a4 | 4a5

am am am pm pm pm pm pm
Numerode | 6 20 8 7 8 13 6
accidentes

Al nivel de significancia de 1%, 3se puede afirmar que el nUmero de accidentes no depende
del horario de trabajo?

a. Se rechaza Ho, x? = 18.475 (pruebal), el nUmero de accidentes depende de la hora de tra-

bajo.

b. No se rechaza Ho, x? = 18.324 (critico), el nUmero de accidentes es independiente de la
hora de trabajo.

c. No se rechaza Ho, x? = 18.324 (pruebal), el nUmero de accidentes y la hora de trabajo son
independientes.

d. Se rechaza Ho, x? = 18.324 (critico), el nUmero de accidentes y la hora de trabajo no son
independientes.

e. Se rechaza Ho, x? = 18.345 (prueba), el nUmero de accidentes no depende de la hora de

frabagjo.

En una prueba CHi cuadrado se plantean las hipétesis, de las cuales serian las formas correctas

de Ho:

I. Las frecuencias observadas son iguales a las esperadas.

ll. Las frecuencias observadas son semejantes a las esperadas.

lll. Las variables son independientes.

IV. Las variables son dependientes.

<

Lyl
L,V

o a

0

Iy IV

o

1, v, Y
e. IVyV

La informacién que sigue resulté de un experimento para comparar los efectos de la vitamina
C de jugo de naranja y de dcido ascoérbico sintético, sobre la duraciéon de odontoblastos en

pl=p2=p3=...

conejillos de Indias en un periodo de seis semanas

—_
o
w
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Jugo de naranja 8.2 9.4 9.6 9.7 10.0 14.5
15.2 16.1 17.6 21.5 13.2

Acido ascoérbico 4.2 5.2 5.8 6.4 7.0 7.3
10.1 11.2 11.3 11.5 8.0

(Nutrition, J. (1947). The Growth of the Odontoblasts of the Incisor Tooth as a Criterion of the
Vitamin C Intake of the Guinea Pig, 491-504). Utilice la prueba Wilcoxon de prueba de rangos
al nivel 0.01 para determinar si la mediana verdadera de duracién difiere para los dos tipos
de ingesta de vitamina C. Calcule también un valor p apropiado (Jay, 2008).

a
o}

0

Q

. H1: Med1 # Med2, z = 2.575, el estadistico de prueba es 2.659. Las medianas son diferentes.

Ho: Med1 = Med2, valor critico 5, T=11, n = 11. Existe diferencia entre las medianas.
H1: Medl # Med2, z = 3.537, el estadistico de prueba es 2.575. Las medianas son diferentes.
H1: Mediana de las diferencias es cero, z=2.575, T = 11. La mediana es diferente.

Hl: uw 1 # u2, T = 5, el estadistico de prueba es 3.537. Las medias son diferentes.
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ORGANIZACION DE LOS APRENDIZAJES

Resultados del aprendizaje de la Unidad IV: Al finalizar la unidad el estudiante estarad en la capacidad de
realizar pronésticos utilizando el anélisis de correlacion y regresion y modelos de series de tiempo.

CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES

Tema n.° 1: Correlacion y regresion

1.
2.

Prueba de hipdbtesis de correlacion.

Prueba de hipdtesis para coeficien-
tes.

Construccién del modelo lineal de
regresion.

Intervalos de confianza y prediccién.

Regresion multiple. Andlisis de multi-
colinealidad.

Validacion de modelos .

Tema n.° 2: Series temporales

1.
2.

Modelos de series de tiempo.

Promedios moviles y suavizamiento
exponencial.

Andlisis de tendencia.

1.

Analiza y valida la correlacién entre
variables.

Propone y formula modelos lineales.

Calcula el intervalo de prediccion
para la estimacion de valores pro-
nosticados.

Identifica modelos de regresién mul-
tiple y los interpreta.

Realiza la suavizacién exponencial.

Construye modelos de series de
tiempo y analiza la tendencia y es-
tacionalidad.

Interpreta los modelos de series de
fiempo.

Actividad n.° 1

Participa del foro de discusidn sobre cri-
terios de muestreo.

Actividad n.° 2
Evaluacién delteman® 1y el teman.° 2.

Valora reflexivamente la importancia de
la interpretaciéon de los modelos de pre-
dicciény de series de tiempo en la toma
de decisiones.

—_
o
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Teman.° 1

1. Correlacion y regresion lineal simple

1.1. Andlisis de correlacion lineal simple

Correlacion

En la unidad anterior se adelantd el concepto de correlacién, que se trata de la existencia de
algun tipo de relacién entre los datos de dos o mds variables.

En esta unidad trataremos el tema desde el caso de tener solo dos variables involucradas, por
ello el nombre de lineal simple.

Diagrama de dispersion

Es un diagrama en el que se visualizan los datos pareados simbolizados con puntos, los que per-
miten tener una idea de la existencia de correlacién lineal entre las variables.

X vy 4 X Y 4,

A r ° . r

23 2.7 5 ° 0.7 2.7 3 ® °

1.0 0.8 ° 1.8 3.2 °
[

0.2 0.6 , ° . 26 08 i

20 20 1.4 2

14 2.3 d 2 23 ¢

1 r 1 °

26 3.6 ° 02 38

1.8 32 1 32 0

0.7 1.3 005115 2 25 3 23 13 0 05115 2 25 3

Figura 18. Diagrama de dispersion.
Correlacioén lineal directa: Los valores de una de las variables aumentan, y los valores de la otra
también.

En los dos diagramas se puede apreciar que los puntos fienden a acomodarse en una forma
gue se acercan bastante a una linea recta, por ello se puede afirmar que existe correlacion
lineal entre los datos de las variables en la muestra.

Medida de la correlacion

La correlacion entre dos variables se mide con el coeficiente de correlacién lineal o de Pearson:
p es el coeficiente de correlacion lineal en la poblacidn.
r es el coeficiente de correlacion lineal en la muestra.

Los valores del coeficiente varian dentro delintervalo [-1; 1] y pueden interpretarse de la siguien-
te manera:
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1
—_

perfecta

Correlacion
lineal inversa

Fuerte

0.8 0.6 0

C

C o <€ [ Ne)

s B9 v 2

o, 5 9 5 4

© 5o % 2
o)

5 S5 "5 g

0 =0 5} o

1.2. Prueba de hipétesis

La prueba es a dos colas. Se prueba si existe correlacién lineal entre las variables mediante el

coeficiente de correlacion lineal.

Hipotesis:

0.60

C C
0 %:9
= 0 O O
89 o O
el 09
o ©5
3} =0

HO: p = 0 No existe correlacion lineal entre las variables X e Y.

H1: p # 0 Existe correlacién lineal entre las variables X e Y.

Estadistico de prueba:

Prueba simplificada (Triola, 2013)  7'=

Prueba T

Valor critico:

Prueba simplificada (Triola, 2013)

Prueba T

nYxy—2xXy

0.80

Fuerte
correlacion

Congl=n-2yaenlatabla A-3,

si | 1] = valor critico, rechace HO como verdadera.

Tabla 65. Resistencia de suelos con contenido de grava

Resist
% Grav. kg/cm?

8 10
22 25
10 15

3 7
12 16
15 18
30 42
18 21
25 37

JnZx —(Ex)*nZy —(Zy)

Correlaciéon
lineal inversa

perfecta

Con n, nUmero de pares de datos en la tabla A-6,
si |r| = valor critico, rechace HO como verdadera.

—_
o
~
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Ejemplo

40:

En el cdlculo de la resistencia de suelos tienen mucha importancia los componentes del suelo es-
tudiado. La tabla 65 resume las resistencias encontradas en 9 terrenos con diferentes contenidos
de arena o grava. Al nivel de 5% de significancia se puede decir que el contenido de arena en
el suelo influye en su resistencia?

Solucion:

HO: p = 0. No existe correlacién lineal entre las variables resistencia y cantidad de arena del suelo.

H1: p # 0. Existe correlacién lineal entre las variables resistencia y cantidad de arena del suelo.

1.° Realice un grdfico de dispersion que le permita definir si existe la posibilidad de la correlacion
lineal entre las variables:

Resistencia kg/cm?

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

0

[ ]
[ ]
{ ]
[ ]
o® hd
[
5 10 15 20 25 30 35

% de grava

Figura 19. Gréfico de dispersion de resistencia de suelos

El gréfico nos dice que existe una marcada tendencia lineal en los datos. Podemos asegurar que
existe correlacion lineal entre los datos de las variables en la muestra.

2.° Calculamos el estadistico de prueba:

Tabla 6é6. Estadistico de prueba de resistencia del suelo.

AGrav Resist
x| kafem? X2 Y2 XY ,
Y Calculamos las sumatorias:
8 10 64 100 80 SX = 143
22 25 484 625 550
10 15 100 225 150 XY =191
3 7 9 49 21
IX?2=2875
12 16 144 256 192
15 18 225 324 270 YY2=5153
30 42 900 1764 1260
18 21 324 441 378 IXY = 3826
25 37 625 1369 925
143 191 2875 5153 3826
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Reemplazando en la férmula:
nYxy—SxYy 9(3826) — (143)(191)
}/' = =
JnZ X —(Ex)PnTy —(Zy)  9(2875)—(143)* \9(5153) — (191)}

=0.9718

3.° El valor critico de la tabla A-6, sin =6y o. = 0.05:

Valor critico = 0.666

Conclusién y respuesta:
Como |r| > valor critico rechazamos HO como verdadera.

Existe evidencia muestral suficiente para confirmar que existe correlacién lineal
enftre las variables resistencia y contenido de arena del suelo.

1.3. Andlisis de regresion lineal simple

Cuando se ha descubierto que existe correlacion lineal entre las variables, entonces se puede
averiguar por un modelo matemdtico que se ajuste mejor a los datos. Este modelo debe dibujar
unarecta, la cual serd aquella que se acerca mds a todos los puntos en el grdfico de dispersion.

Encontrar este modelo matemdtico es realizar una regresién.
Modelo lineal simple

A
El modelo lineal es y = b, +bx

e Pendiente:
nYxXy—2xxy

Jn2x’ =X x)

o Intercepto:

b =

b,=y—bx

Si la pendiente es positiva, la relacion es directa, vy si la pendiente es negativa, la relacion es
inversa.

Utilidad del modelo

Cuando conseguimos el modelo lineal de regresién, de inmediato nos preguntamos si este es
aplicable a los datos de la poblacién.

Entonces podemos poner a prueba el valor de la pendiente, ya que sabemos que existe corre-
lacion lineal. Cabe la posibilidad de que la pendiente sea cero, entonces la ecuacién de regre-
sidn se convertiria en una relacién horizontal igual a una constante.

—_
o
©
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y=b, +(0)x

Figura 20. Relacién horizontal de una ecuacién de regresion.

Prueba para la pendiente del modelo de regresién lineal
HO: B, = 0 La pendiente es cero. La ecuacién es constante.
H1: B, # 0 La pendiente no es cero. La ecuacion no es constante.

Estadistico de prueba

b +p,
S

e

s, #(n—=1)

2_b _b .—_2
Donde S, = 2y 02)}2 |2 ny=@}2(x’71x) Desv. Est. de los x
n- n-

Valor critico

=

Tabla A-3congl=n-2ya

Ejiemplo 41: Con los datos del ejemplo 35, buscaremos el modelo de regresién y probaremos que
la ecuacién es valida.

Datos:
n=9
gl=7 Pendiente: Pendiente:
§§=igf L _nIxy-Sx¥y bo=7 — by %
= 1=
sX2 = 2875 nxx?-(Zx)? bo = 21.2222 — 1.3124(15.8889)
¥Y2 = 5153 9(3826)-(143)(191) | _ (3699
XY = 3826 "7 9(2875)—(143)?
y =21.222

¥=15889  P1=13124

El mejor modelo de regresidon es )A/ =0.3699 + 1.3124X.



MANUAL AUTOFORMATIVO INTERACTIVO
Estadistica Inferencial

Prueba para la pendiente:
HO: B, = 0 La pendiente es cero. La ecuacién es constante.
H1: B, # 0 La pendiente no es cero. La ecuacion no es constante.

Estadistico de prueba

by—B1
t= Se
Vsxx(n—1)
Donde:
X(xi—x)?2
Yy2-bo Y y-by Y xy S, = |=————=86811
Se= n—o n-—1
n=9
- 5153—(0.3699)(191)—(1.3124)(3826)
e n—-2
Se= 8.7036
Reemplazando:
bi—p1
t="5
2 0.20 0.10 0.05 0.02
VSxx(n—-1) colas gl=9-2
1.3124—0 gl Valores t glf;OS
— W 5 1.476 2.015 2571  3.3€ =5
_879%0 6 1.440 1943 2447 3.1
V8.6811+8 7 1.415 1.895 2.365  2.9¢
t _ 3 6999 R 1397 1 RAN 2 ANAR 7 RC -2.365 2365

N—

Conclusion y respuesta:

Como |t| > Vadlor critico rechazamos HO como verdadera.

Existe evidencia muestral para confirmar que la ecuacién no
es constante, es vdlida.

1.4. Utilizar el modelo para realizar pronésticos

Si queremos usar el modelo hallado para hacer prondsticos, es necesario tener en cuenta:

e Los valores deben tomarse del intervalo de datos de la muestra o no muy alejados de este
intervalo.

e Elresultado se debe tomar como un promedio de todos los posibles resultados cuando x
toma un valor particular.

e Sino existiese correlacién, la mejor proyeccién es la media de Y.

M
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Ejiemplo 42. Continuamos con el ejercicio 40: 3 Cudil seria el valor de la resistencia de un suelo con
un confenido de 28 % de grava?

Si el mejor modelo de regresion es )A/ =0.3699 + 1.3124
X=128
Y =0.3699 +1.3124
)A/ =0.3699 + 1.3124(28)

A~

y =37.1171 kg/cm?

1.5. Bondad de ajuste

Se denomina asi a la capacidad que tiene un modelo para explicar las variaciones en la varia-
ble dependiente (Y). Su valor se calcula con coeficiente de determinacion.

Coeficiente de determinacioén:
R? se expresa en porcentaje generalmente.

Ejemplo 43: Con los datos del ejemplo 35, encontramos el valor de r=0.9718 y el modelo hallado
es y =0.3699 +1.3124

5Cudl es la bondad de ajuste del modelo? 3 Qué proporcidon de la variacién de la resistencia del
suelo puede explicarse por el modelo?

R?2=0.97182

R2 = 0.94 44

Conclusion y respuesta:

R? = 94.44% es la bondad de ajuste del modelo, es la proporcion de la variaciéon
de laresistencia del suelo (Y) que puede explicar la relaciéon contenido de arena-
resistencia del suelo, es decir, elmodeloy y =0.3699 + 1.3124X.

1.6. Intervalos de confianza y prediccion

Cuando realizamos un cdlculo de prediccién de Y usando la ecuacién de regresion, obtenemos
un valor que es uno de muchos otros resultados probables. Recuerde que el modelo de correlo-
cion que se tiene es un modelo probabilistico; es decir que, por ejemplo, si habldramos del peso
y de la estatura de las personas, y tfenemos una ecuacién que predice el peso (y) en funcién de
la estatura (x), no podriamos asegurar de que para cualquier persona que mide 1.67 m el peso
sea siempre 69 kg como lo calcularia la ecuacion de regresion.
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Por ello, el resultado que se obtiene al usar la ecuacién de regresion se puede entender como
un promedio, una estimacion puntual del verdadero valor de "y" cuando “x" toma un valor de-
ferminado.

Si deseamos mds precision, deberemos emplear un intervalo:
y-E<y<jy+E

El margen de error E:

_ 1 n(x—x)2

E _Se*ta/z*\/l + n + nYyx2—(F x)?
Se: Error estadndar de la estimacion.

t,,- Valor critico a dos colas en la tabla A-3 con gl = n-2

Ejemplo 44. Con los datos del ejercicio de la unidad (ejemplo 40), determine un intervalo de
confianza al 95% de confianza para la resistencia del terreno cuando la proporcidn de arena es

de 28%.
Datos:
r=0.9718 .y 1, ne—x?
X =28 E= Se*ta/z*\/l + n + anZ_(Zx)Z
x = 15.8889 :
Xx =143 E=8.7036 (2.365)*J1 14 220-15.5089)F
Y x? = 2875 9 9(2875)-143
9 = 0.3699 + 1.3124X E=23.9554

$ = 0.3699 + 1.3124 (28)
9y = 37.1171 kg/cm?

Intervalo de confianza:

J-—E<y<J+E
Se= 8.7036
tw2 = 2.365 37.1171-23.9554 < y < 37.1171+23.9554
gl=7 )
o =0.05 13.162 <y < 61.073 kg/cm

Conclusién y respuesta:

Tenemos la confianza del 95 % de que el verdadero valor de la resistencia
de suelo a la compresion esta entre 13.162 y 61.073 kg/cm2 cuando la
proporcién de arena es de 28 %.

2. Correlacion y regresion lineal multiple

En este caso se trata de averiguar si un conjunto de variables independientes estd relacionado
con ofro de variables dependientes.

Y =b,+bx, +byx, +byx,...

—_
—_
w




——

(— Universidad
Am— Continental

2.1. Andlisis de correlacion multiple

Se trata de averiguar en primer lugar si existe correlacion lineal multiple entre las variables inde-
pendientes (x,, x,, X,, ...) y la variable dependiente (y).

Grado de correlacion multiple

El coeficiente de correlacién multiple es el coeficiente de determinacién lineal modificado, de-
bido a que cuanto mds variables independientes se agreguen al modelo este coeficiente se
incrementa sin reflejar el verdadero valor del grado de correlacion existente entre las variables.
Por ello se emplea:

Coeficiente de ajustado de determinacion:

2 _q1_ n-1 _ p2
R =1 —n—(k—l)(l R7)

Si n = tamano de muestra, k = niUmero de variables independientes
Andlisis de correlacion

HO: p = 0. No existe correlacién lineal multiple entre las variables.
H1: p # 0. Existe correlacion lineal multiple entre las variables.

El proceso se lleva a cabo mediante ANOVA vy se obtiene facilmente usando un sofftware como
Excel, SPSS o Minitab.

Ejemplo 45. La siguiente tabla incluye las longitudes del muslo, las circunferencias del brazo y las
estaturas de hombres elegidos al azar. Todas las medidas estdn en centimetros. Utilice esos datos
para resolver: la estatura promedio a la alcanzada por una persona con longitud de muslo de 42
cm, circunferencia de brazo de 32 cm.

Tabla 68. Estatura promedio de una persona en relacion a la longitud de su muslo y
la circunferencia de su brazo.

—
—
=

Muslo 40.9 43.1 38.0 41.0 46.0
Brazo 33.7 30.3 32.8 31.0 36.2
Estatura 166 178 160 174 173

En Excel >> Datos >> Andlisis de datos
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Elegimos la opcidn Regresion y
luego clic en el botdn Aceptar.

Elija los datos y
columna estatura.

Seleccione los datos x
(dos columnas
primeras).

Active rétulos y nivel de
confianza.

Elija la celda de inicio
de salida de resultados
y clique en Aceptar:

9 |Resumen
10
11 Estad(sticas de la regresidn

12 | Coeficiente de correlacion multipl 0.98846
13 |Coeficiente de determinacién RA2 0.97704

14 [RA2 ajustado 0.95409 |:
15 |Error tipico 1.53317

16 |Observaciones 5

17

18 |ANALISIS DE VARIANZA

19 Grados de libea de cuadriio de los cua F alor critico de F

20 Regresion 2 200.099 100.0494 42.56333 0.0229551

21 |Residuos 2 47012 2.3506008

22 |Total 4 204.8

23

24 Coeficientezrror tipicc Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% nferior 95.0%uperior 95.0%

140.443 12.8076 10.965599 0.0082141 85.33634 195.54964  85.33634 195.54964
2.40608 0.2847 8.7674444 0.0127608 1.2711213 3.7210422 1.2711213 3.7210422
-2.2738 0.36137 -6.2919975 0.0243409 -3.8286177 -0.7188949 -3.8286177 -0.7188949

25 |Intercepcién
26 |Muslo
27 Brazo

De la primera tabla: R2 ajustado = 0.95409.
Con la tabla ANOVA respondemos a las hipdtesis:
HO: p = 0. No existe correlaciéon lineal multiple entre las variables.

H1: p # 0. Existe correlacion lineal multiple entre las variables.

Tabla 69. ANOVA de la relacion entre estatura y longitud de muslo y contorno del brazo.

ANALISIS DE VARIANZA
Gr.qdos de Suma de Promedio de F Valor critico .
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 2 200.0988 100.0493 42.5633 0.02295509 —
Residuos 2 4.701202 2.3506 —
Total 4 204.8 —
I

.
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El valor P = 0.02295 < a = 0.05. Rechazamos HO como verdadera. Existe correlacion lineal mdltiple
enfre estatura y longitud de muslo y contorno de brazo.

La tercera tabla brinda la oportunidad de determinar si todas las variables consideradas para

este andlisis debieron ser consideradas o no:

Tabla 70. Variables que debieron ser consideradas o no.

Coeficientes | Error tipico | Estadistico t | Probabilidad Inferj%c:r 95 Su9p5e;)or
Intercepcion 140.443 12.8076 10.9656 0.0082 85.3363 195.5496
Muslo 2.4960 0.2846 8.7674 0.0128 1.2711 3.7210
Brazo -2.2737 0.3613 -6.2920 0.0243 -3.8286 -0.7189

Sila ecuacién de regresion en la poblaciéon es

j} =B, + Bx, + B,x,

HO: B, =0
H1:B,#0 H1:B,#0
Valor P=0.0128 < o= 0.05 Valor P =0.0243 < oo = 0.05

Rechazamos HO, por tanto, x, si contribuye en Rechazamos HO, por tanto, x, si contribuye en
la ecuacion y debe mantenerse. la ecuacién y debe mantenerse.

HO: B, =0

Como las dos pruebas ratifican la necesidad de considerar las dos variables “x”, entonces la
ecuaciéon de regresion es

A~

Y =140.443 + 2.4960x, - 2.2737x,

Para los datos del problema x, =42y x, = 32

~

Y = 140.443 + 2.4960(42) - 2.2737(32)

A~

Y =172.5166 cm

3. Correlacion no lineal: construccion de modelos

No todas las relaciones entre las variables pueden acomodarse a una forma lineal. Algunas
correlaciones se ajustan mejor a una forma curvilinea, como lo muestra el grafico de dispersion:

En estos casos se tiene varios modelos que podrian muy bien acomodarse a los datos.
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Figura 21. Forma curvilinea de algunas correlaciones.

3.1. Modelos de regresion no lineal

Denominacién Ecuacién
Logaritmico ¥ =by + by Ln(x)
Exponencial $ = by * eP1*¥
Potencial $ = byxP1

Inverso Y=by+ %
Cuadrdtico 9 =by + byx + byx?

Estos modelos son apropiados para la regresidon por cuanto pueden linealizarse mediante méto-
dos matemdaticos.

3.2. Coeficiente de determinacion R?

Este coeficiente mide el nivel de bondad de ajuste de un modelo; por tanto, podemos usarlo
como medida de comparacion de la eficiencia del modelo.

Para calcularlo se pueden usar software como Excel, SPSS, Minitab o calculadoras como la casio
fx82s.

3.3. Buscar el mejor modelo

e Busque un patrén en la grdfica. Utilice los datos muestrales para construir una gréfica (por
ejemplo, un diagrama de dispersién). Luego, compare el patrdn bdsico con las grdficas
genéricas conocidas de las funciones lineales, cuadrdticas, logaritmicas, exponenciales
y potencia.

e Calcule y compare valores de R? para cada modelo que considere. Debe utilizar progra-
mas de codmputo o una calculadora para hallar el valor del coeficiente de determinacion
R2. Los valores de R? se pueden interpretar aqui de la misma forma que se interpretaron
en la seccion de regresién lineal: seleccione funciones que den como resultado valores

N
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mds grandes de R?, ya que corresponden a funciones que se gjustan mejor a los puntos
observados.

e Reflexione. Aplique el sentido comun. No utilice un modelo que conduzca a valores pre-
dichos que son poco realistas. Utilice el modelo para calcular valores futuros, valores pa-
sados y valores faltantes; luego, determine si los resultados son realistas y l6gicos.

Ejemplo 46: Un experimento para una clase de fisica implica dejar caer una pelota de golf y
registrar la distancia (en metros) que cae en diferentes tiempos (en segundos) después de ser
soltada. Los datos se incluyen en la siguiente tabla. Proyecte la distancia para un tiempo de 12
segundos, considerando que la pelota de golf se dejd caer de un edificio con una altura de 50
m.

Tabla 71. Distancia que cae una pelota de golf en diferentes tiempos

Tiempo 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5
Distancia 2 5.4 7 18 30.5 44 100 260
Solucion:

1.° Redlice el gréfico de dispersion:

Figura 22. Forma curvilinea de correlacion no lineal entre el tiempo v la distancia a la que cae una pelota de golf.

Se puede ver que los puntos, tienen una forma curvilinea. Por tanto, la correlacién es no lineal.

Tabla 72. Datos de la correlacién entre el tiempo vy la distancia a la que cae una pelota de golf

Modelo R?
Log. 0.7135
Exp. 0.9792
Pot. 0.9480
Inv. 0.2572

2.° Ingresamos los datos en la calculadora Casio fx82s y obtenemos los coeficientes de determi-
nacioéon:

Como se puede apreciar el modelo que tiene un coeficiente de determinacién mds cercano a
1 es el modelo exponencial.
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3.° Obtenga la ecuacion de regresién. La ecuacion general es:

~

Y=Db,* e, ensu calculadora A =b,=1.6962y B = b = 1.043%, enfonces la ecuacion de regre-
sién serd:

Y = 1.6962e!04%x
4.° Prondstico cuando el tiempo esx = 12s.

Y =1.6962e10%% = 1 §942e!(1:0439(12)

Y =467516.7495 m.

—_—
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Series temporales

Teman.° 2

Una serie temporal se produce cuando se tiene una variable que varia conforme pasa el tiem-
po. Es probable que las observaciones cambien en funcién del desarrollo de sucesos, aconteci-
mientos o fendmenos que se comportan de manera dialéctica.

Las ventas, los gastos, el PBI, la produccion de una fdbrica, los clientes atendidos y el desarrollo
de factores econdmicos son ejemplos de aplicacién del andlisis de series temporales. En todos
ellos los datos suceden en el tiempo y varian aleatoriamente.

Por esto, una serie temporal se conoce como un suceso estocdstico de variable discreta-dis-
creta y discreta-continua. Se compone de los datos aleatorios tomados sucesivamente lo que
configura una grdfica como la siguiente

1.8
1.6
1.4
1.2

Mediciones

0.8
0.6
0.4
0.2

0 5 10 15 20 25

Tiempo
Figura 23. Datos aleatorios en el tiempo.
Una serie temporal es, en realidad, una unién de componentes que son los que configuran el

comportamiento de la serie. Estos componentes son la tendencia, la estacionalidad, la vario-
cion ciclica, y la aleatoria.

1. Componentes de una serie temporal

1.1. Tendencia

La tendencia en una serie temporal causa que la serie se mueva de manera ascendente, des-
cendente o de forma constante. Su cdiculo se realiza empleando los métodos de la regresion
vistos en el tema 1.

ediciones
diciones
diciones

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 24. Componente tendencia de una serie temporal.
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S
1.2. Estacional

La estacionalidad en una serie tfemporal ocasiona que una serie se mueva de arriba hacia de-
bajo de manera periddica en periodos cortos, generalmente en periodos de un ano. Es decir,
las variaciones suceden ano a ano en las mismas fechas, como las estaciones. Por ello, este
componente recibe el nombre de estacionalidad.

\ Repeticiones
\ estacionales

Figura 25. Componente estacional de una serie temporal.

Se puede analizar por medio de métodos de suavizamiento como promedios moviles.

1.2.1. Promedio moviles

Los promedios mdviles pueden ser de dos tipos: pares e impares.
a. Promedios moéviles impares
Los promedios se toman de 3, 5, 7 . . . datos sucesivos.

Ejiemplo 47: Calcule los promedios méviles de amplitud 3.

Tabla 73. Promedios moviles PM3

t y PM3
1 345

2 342 ) 341.667 = (345+342+338)/3
3 338 » 342.333 = (342+338+347)/3
a4 347 ) 343.000

5 344  344.000

6 341  345.000

7 350

Se le dice técnica de suavizamiento porque el efecto de graficar los promedios produce la linea
naranja en el grafico que se muestra a continuacion.

N
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360

355

PM3

350

345

340

335
0 2 4

6 8

Figura 26. Técnica de suavizamiento

b. Promedios méviles pares

10 12

14 16

En este caso los promedios son tomados de 2, 4, 6, ... datos sucesivos:

Ejiemplo 48: Calcule los promedios méviles de amplitud 4:

Se realiza en dos etapas: @ se calcula el promedio mévil, para lo cual se toman 4 datos y luego
se procede a calcular; @ se calculan los promedios mdviles de 2 de los promedios de 4:

Tabla 74. Promedios moviles PM4

(2]

PM4

t y

1 345
2 342
3 338
4 347
5 344
6 341
7 350
8 345
9 341
10 353
11 347
12 344
13 355
14 347

343.00
342.75
342.50
345.50
345.00
344.25
347.25
346.50
346.25
349.75
348.25

} 342.875

342.625
344
345.25
344.625
345.75
346.875
346.375
348
349

Los promedios mdviles no son centrados; es decir, cuando se calculan no corresponden a nin-
gun periodo particular de tiempo (t). Por ejemplo, el primer promedio moévil es 343.00 y se sitUa

enfre el segundo vy tercer dato.

Si se vuelve a calcular el promedio mévil de 2 en 2, entonces este promedio si corresponde con
un periodo. Por ejemplo, 342.875 corresponde a t = 3.

La grdfica resultante es la siguiente:
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360

355 Y
PM4

350

345

340

335
Figura 27. Promedios moviles.

Elegir un tipo de promedio movil

El periodo o amplitud del promedio mévil se elige en funcidn de la periodicidad que se pueda
aprecia en el grafico. Eiemplo:

Figura 28: Estacionalidad. Fuente: propia.

Se puede apreciar en este grdfico una secuencia repetida de 3 puntos antes de un pico; por
tanto, el promedio mévil que debe aplicarse deberia ser de amplitud 3 (PM3).

Componente estacional:

1.3. Ciclico

En las series temporales, este componente se refiere a movimientos de amplitud muy grande
(por ejemplo, de 4 a mds anos) y que hacen que la serie cambie su tendencia a largo plazo.

—_
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Figura 29. Componente ciclico. Tomada de Universidad de Valladolid, 2012.

Ejiemplo de las causas de estas variaciones son los cambios de gobiernos democrdaticos, el fend-
meno del nino, etcétera.

1.4. Irregular

Este componente es producto de sucesos que de manera aleatoria influyen en el desarrollo de
la serie causando variaciones atipicas. No se puede saber cudndo ocurrirdn, ni en qué magnitud
afectardn un suceso, por ello es dificil de analizarlos y calcularlos.

Ejemplos de estos sucesos son las guerras, la muerte de lideres politicos, cambios climd&ticos pro-
ducto del calentamiento global, crisis financieras, etcétera.

1.5. Modelos de series temporales

Las series temporales pueden componerse por medio de

Modelo aditivo

- ° ‘
4 . / .
v ~ _ v

Figura 30. Modelo aditivo. Fuente: Elaboracién propia.
Modelo multiplicativo

— - . A
- A ~ :":
< y S
— e

Figura 31. Modelo multiplicativo. Fuente: Elaboracién propia.

En nuestro desarrollo, emplearemos el modelo multiplicativo.
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2. Andlisis de series temporales

Para explicar este proceso realizaremos la solucidon de un caso:

Ejiemplo 49: Los siguientes datos corresponden a las ventas trimestrales (en miles de pesos) alcan-
zadas por una compania en el franscurso de 10 anos (Diaz, 2013).

Solucién:

Tabla 75. Ventas frimestrales en 10 anos

Ano T T2 13 T4
1 747 927 783 1215
2 882 1089 909 1386
3 1089 1305 1143 1539
4 1233 1440 1278 1728
5 1566 1773 1620 2079
6 1638 1845 1674 2160
7 1800 1998 1845 2259
8 2007 2259 2061 2493
9 2223 2421 2259 2682
10 2322 2583 2340 2898

a. Calcule el componente estacional o ecuaciéon de regresion.

b. Determine los indices estacionales.

c. Determine un prondstico de las ventas trimestrales para el ano 11.

a. Andlisis de tendencia

Con los datos, haciendo uso de una calculadora o de Excel y ordenando los datos de manera

vertical, obtenemos la ecuacién de regresion.

Figura 32. Ecuacion de regresion de las ventas trimestrales en el transcurso de 10 ahos.

Por tanto, la componente de tendencia se calculard con la ecuacion de regresion lineal:

y =780.4731 + 46.6818x

N
N
[$3]
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b. indices estacionales

Como se puede ver en el grdfico, los puntos se mueven arriba — abajo y el pico mds alto se pro-
duce cada 4 puntos. Por tanto, el promedio mévil a calcular es de amplitud 4 (PM4).

3500
3000
2500

2000

1500 —

1000

500

Figura 33. Promedio movil de amplitud 4 .

Calculamos los promedios mdviles PM4:

Tabla 76. Cdlculo de los PMA4.

- . (2}
Ano Trimestre Vegias (1] PM4
1 T1 1 747
T2 2 927 918.00
T3 3 783 951.75 934.875
T4 4 1215 992.25 972.000
2 T 5 882 1023.75 1008.000
T2 6 1089 1066.50 1045.125
3 7 909 1118.25 1092.375
T4 8 1386 1172.25 1145.250
3 Ti 9 1089 1230.75 1201.500
T2 10 1305 1269.00 1249.875
T3 11 1143 1305.00 1287.000
T4 12 1539 1338.75 1321.875
4 T1 13 1233 1372.50 1355.625
T2 14 1440 1419.75 1396.125
T3 15 1278 1503.00 1461.375
T4 16 1728 1586.25 1544.625
5 T1 17 1566 1671.75 1629.000
T2 18 1773 1759.50 1715.625
T3 19 1620 1777.50 1768.500
T4 20 2079 1795.50 1786.500
6 T1 21 1638 1809.00 1802.250
T2 22 1845 1829.25 1819.125
T3 23 1674 1869.75 1849.500
T4 24 2160 1908.00 1888.875
7 T1 25 1800 1950.75 1929.375
T2 26 1998 1975.50 1963.125
T3 27 1845 2027.25 2001.375
T4 28 2259 2092.50 2059.875
8 T1 29 2007 2146.50 2119.500
T2 30 2259 2205.00 2175.750
T3 31 2061 2259.00 2232.000
T4 32 2493 2299.50 2279.250
9 T1 33 2223 2349.00 2324.250
T2 34 2421 2396.25 2372.625
T3 35 2259 2421.00 2408.625
T4 36 2682 2461.50 2441.250
10 T 37 2322 2481.75 2471.625
T2 38 2583 2535.75 2508.750
T3 39 2340
T4 40 2898
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De la ecuacién general:

y=T*E*C*|despejando E =

Y

Y

T*C*]  PM

Detferminamos el valor de los coeficientes estacionales E, =Y/PM4

Los valores de la Ultima columna son valores no estandarizados, por ello se debe proceder a
estandarizarlos. Copiamos la Ultima columna y la ordenamos por frimestres y anos en una tabla
de doble entfrada:

Tabla 77. Coeficientes estacionales

Anho Trimestre Ve;ius PS 4 Y/ ::M
1 T 1 747
T2 2 927
T3 3 783 934.875 0.8375
T4 4 1215 972.000 1.2500
2 T 5 882 1008.000 0.8750
T2 6 1089 1045.125 1.0420
T3 7 909 1092.375 0.8321
T4 8 1386 1145.250 1.2102
3 T 9 1089 1201.500 0.9064
T2 10 1305 1249.875 1.0441
T3 11 1143 1287.000 0.8881
T4 12 1539 1321.875 1.1643
4 T 13 1233 1355.625 0.9095
T2 14 1440 1396.125 1.0314
T3 15 1278 1461.375 0.8745
T4 16 1728 1544.625 1.1187
5 T 17 1566 1629.000 0.9613
T2 18 1773 1715.625 1.0334
T3 19 1620 1768.500 0.9160
T4 20 2079 1786.500 1.1637
6 T 21 1638 1802.250 0.9089
T2 22 1845 1819.125 1.0142
T3 23 1674 1849.500 0.9051
T4 24 2160 1888.875 1.1435
7 T 25 1800 1929.375 0.9329
T2 26 1998 1963.125 1.0178
T3 27 1845 2001.375 0.9219
T4 28 2259 2059.875 1.0967
8 T 29 2007 2119.500 0.9469
T2 30 2259 2175.750 1.0383
T3 31 2061 2232.000 0.9234
T4 32 2493 2279.250 1.0938
9 T 33 2223 2324.250 0.9564
T2 34 2421 2372.625 1.0204
T3 35 2259 2408.625 0.9379
T4 36 2682 2441.250 1.0986
10 T 37 2322 2471.625 09395
T2 38 2583 2508.750 1.0296
T3 39 2340
T4 40 2898

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T 0.8750 | 0.9064 | 0.9095 [ 0.9613 | 0.9089 [ 0.9329 | 0.9469 | 0.9564 | 0.9395
T2 1.0420 | 1.0441 | 1.0314 | 1.0334 | 1.0142| 1.0178 | 1.0383 | 1.0204 | 1.0296
T3 1 0.8375]0.8321 | 0.8881 | 0.8745 | 0.9160 | 0.9051 | 0.9219 | 0.9234 | 0.9379
T4 | 1.2500 | 1.2102 | 1.1643 | 1.1187 | 1.1637 | 1.1435 | 1.0967 | 1.0938 | 1.0986

N
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Se debe sacar un promedio de cada trimestre:

T1
T2
T3
T4

T
T2
T3

T4

Promed.
0.9263
1.0301
0.8930
1.1488
3.9982

Los indices deben corregirse multiplicando
cada promedio por el factor de correccidn fc:

fc = 4/3.9982

Los resultados obtenidos son los indices o com-
ponentes estacionales:

Comp. Estacional

E,=0.9267
E,= 1.0306
E,=0.8933

E,=1.1493

c. La proyeccién para el afio 11

T=y=780.4731+46.6818x

T= y=780.4731+46.6818(11)

T=1293.9729

E, = 0.9267

E,,=1.0306

E,,=0.8933

E,=1.1493

Proyecciones:

Trimestre 1

Trimestre 2

Trimestre 3

Trimestre 4

y= T*E,= 1293.9729*0.9267 = 1199.124686
y= T*E,= 1293.9729*1.0306 = 1333.568471
¥ =TE,= 1293.9729*0.8933 = 1155.905992

Y =TE,= 1293.9729*1.1493 = 1487.163054

Lectura seleccionada n.’ 4

T1
T2
T3
T4

Promed.
0.9263
1.0301
0.8930
1.1488
3.9982

Prom*fc
0.9267
1.0306
0.8933
1.1493

Vidal-Beneyto, J. (2004, 14 de febrero). Las cuentas secuestradas. El Pais. Recuperado de:
https://goo.gl/SzuRgy
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Bondad de ajuste. Medida de la capacidad de un modelo de regresidon para explicar las varia-
ciones en la variable dependiente. Lo que también nos lleva decir que es la medida de lo bien
que se ajusta un modelo a los datos de dos variables correlacionadas.

L

Linealizar. Método matemdtico que permite transformar una ecuacion exponencial, logaritmi-
ca, etcétera, en una ecuacion lineal con la finalidad de aplicar el andlisis de correlacion y re-
gresion lineal.

S

Suavizamiento. Proceso del método de andlisis de series temporales que permite quitar la com-
ponente estacional de la serie.

\'

Variable dependiente. Es la variable con valores que cambian en alguna medida al cambiar los
valores de la variable independiente.

Variable independiente. Variable que fiene la cualidad de tener datos que cuando se produ-
cen, provocan que la variable dependiente los produzca.
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Lea con atencién los enunciados. Repase en el manual el tema relacionado a la pregunta e
intente una respuesta que se ajuste a su lectura y al criterio de aplicacion de esta teoria.

1. Una serie temporal es
Resultados de un proceso estocdstico de variable aleatoria y tiempo discretos.

a.
b. Resultados de un proceso estocdstico de variable numérica aleatoria y tiempo discreto.

0

Resultados de un proceso aleatorio variable y el tiempo secuencial.

o

Una variable cuantitativa confinua que produce resultados en el tiempo.

e. Secuencia de resultados estocdsticos en el tiempo.

2. Sial calcular el coeficiente de correlacion de dos variables X e Y se tiene r = -0.890 (lineal),
ocurre que

a. El modelo lineal de regresién explica el 89% de la varianza de una variable cualquiera en
funcion de la ofra.

b. Existe correlacién lineal y la pendiente de la recta de regresién es grande.
c. X e Y correlacionadas, aun cuando X decrece, pero Y tiene tendencia a crecer.
d. Existe correlacion lineal y la pendiente de la recta de regresidn es pequena.

e. Existe correlacion lineal directa entre las variables X e Y.

3. Tiempo de respuesta: El servicio de serenazgo de la ciudad para ciertos lugares es un
problema. El jefe de esta oficina estd preocupado por el tiempo de respuesta a las llamadas
de emergencia. Ordena una investigacion para determinar si la distancia del lugar de la
llamada medida en kildmetros puede explicar el tiempo de respuesta, medido en minutos.
Basdndose en 37 emergencias se recolectaron los siguientes datos:

Distancia (km) |

4 5 6 7 9 10 12 14
Tiempo (mint) | 8

13 23 30 24 28 42

o~

Al 0.05 de significancia, ;existe alguna razén para afirmar que la distancia no tiene que ver
con el tiempo de demora?

M1 M2 M3
78 92 81
89 81 21
83 70 85
86 82 87
89 84 23
88 26
81

N
w
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. Las muestras no son aleatorias, r = 0.9305, se rechaza Ho, distancia y fiempo son indepen-

dientes.

. d?=28, el valor del estadistico de prueba es 0.738, no se rechaza HO y no existe relacion.
. 15=0.738, no se rechaza HO; la distancia no es el factor que influye en el tiempo de demora.
. 15 =0.9048, se rechaza HO; existe evidencia muestral para afirmar lo conftrario.

. Rs?=10.9048, existe una correlacion no lineal. Los tiempos estdn afectados por las distancias.

4. Se tiene un proceso de trabajo en una empresa de construccion de maquinaria para la
industria pesquera. Este proceso puede realizarse de tres formas diferentes. Se capacita a
los trabajadores sobre estos métodos en grupos separados. Una evaluacion final arroja los
siguientes resultados en puntajes de 0 a 100. Realiza una prueba de Kruskal Wallis. ;Se puede
afirmar que alguno de los métodos presenta una diferencia significativa?

a.

El valor critico es 5.991, no se rechaza Ho; por tanto, ninguno de los métodos marca diferen-
cia.

. Estadistico de prueba = 6.045, se rechaza Ho. Entonces, por lo menos uno de los métodos

es diferente.

. El valor critico es 6.045, se rechaza Ho; en consecuencia, las medias no son iguales.

. El estadistico de prueba es 5.991. Entonces, no existe evidencia muestral para firmar que

sean iguales.

. El valor critico es 7.915, Ho no se rechaza; por tanto, no existe diferencia en los métodos.

5. ¢Qué no es cierto sobre el coeficiente de correlacion de Spearman?

<

6o o Q2

Q

Si se tiene un valor de 1,23, entonces existe una supercorrelacion.

. Silas variables estdn asociadas, entonces el valor de rs es menor al de la tabla.
. Sirs es tal que supera en valor absoluto al valor de la tabla, se rechaza Ho.

. En todo caso, rs pertenece al intervalo [-1; 1]

Silas variables dependen una de la otra, entonces se ha rechazado Ho.
Ly IV

My v

n, vyVv

lyV

LLV

6. A los siguientes datos:

Intereses (S/. miles) | 6 16 9 102 56 24

Tiempo (anos) | 84 100 120 12 18 4]

Se ajusta mejor un modelo:
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Lineal:

o Q

Exponencial:

Potencial:

0

o

Inverso:

e. Logaritmico:

7. ¢Qué es cierto sobre la pendiente de una recta en una funcién de regresion lineal Y=b +b X?
I. Representa el incremento de Y por cada unidad de incremento de X.
ll. Tiene el mismo signo querr.
lll. Es el valor de la variable Y cuando X = 0.

IV. Tiene el mismo valor que r.

V. Es b1 el valor de la inclinacién de la recta de regresion.
a. 1L,V

b. LI,V

c. I,V

d. IV, VvV

e. LI,V

8. Dos variables numéricas se encuentran incorrelacionadas, entonces:
. Las variables tienen un diagrama de puntos no lineal.

a
b. El modelo lineal de regresion solo propone el valor de ¥ como prediccién de Y.

0

o # 0 al nivel de significancia de 0.05.

o

La nube de puntos no presenta aspecto creciente.

e. La variacién de Y es igual para cualquier valor de x.

9. Una serie temporal es la interaccion de
. La tendencia, la aleatoriedad, la secuencia y la variacién ciclica.

a
b. La variacion estacional, variacién ciclica, la secuencial y la irregular.

0

La variacion estacional, variacion secuencial, la correlacion lineal y la irregular.

o

La tendencia, la variacién estacional, variacién ciclica y la irregular.

e. Variacién ciclica, lairregular, secuencial y la variacién estacional.

10. ¢(Cudles de las siguientes no son razones para estudiar tanto tendencias seculares como
variacién estacional?
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Permite la separacién de los componentes de la serie temporal.
Describe patrones pasados.
Describe el comportamiento del tiempo en la variable.

Proyecta patrones pasados hacia el futuro.

. Desarrolla un modelo matemdtico ajustado a los patrones de la variable.
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Apéndices
APENDICE A. Datos de empleados de Mariana S. A.
ID SEXO GRAD_INST HINJbS f:; I?Iﬁlt::? TIEM.
1 Hombre Universidad inconcluso 6 Admin. $40.20 98
2 Mujer Primaria 7 Admin. $21.90 98
3 Hombre Técnico 5 Admin. $32.10 98
4 Mujer Secundaria 2 Admin. $21.90 98
5 Mujer Secundaria 6 Admin. $24.00 98
[} Mujer Universidad inconcluso 4 Admin. $30.30 98
7 Hombre Técnico 3 Admin. $27.75 98
8 Mujer Primaria 5 Admin. $31.35 96
9 Hombre Técnico 2 Admin. $31.35 96
10 Hombre Secundaria 3 Admin. $23.25 95
1 Mujer Técnico 2 Admin. $22.35 95
12 Mujer Secundaria 8 Admin. $30.00 95
13 Hombre Secundaria 4 Admin. $35.55 94
14 Hombre Secundaria 8 Admin. $25.05 94
15 Hombre Primaria 7 Admin. $22.50 94
16 Hombre Primaria 6 Admin. $21.90 93
17 Hombre Técnico 4 Admin. $41.10 93
18 Mujer Secundaria 3 Admin. $26.40 93
19 Mujer Primaria 6 Admin. $25.05 93
20 Mujer Secundaria 4 Admin. $28.50 92
21 Hombre Técnico 8 Admin. $33.45 90
22 Mujer Técnico 2 Admin. $32.55 90
23 Mujer Secundaria 8 Admin. $33.30 90
24 Hombre Secundaria 4 Admin. $27.30 89
25 Mujer Técnico 2 Admin. $26.55 88
26 Hombre Universidad inconcluso 2 Admin. $52.65 86
27 Hombre Secundaria 7 Admin. $26.70 86
28 Hombre Técnico 1 Admin. $37.50 84
29 Mujer Secundaria 4 Admin. $16.50 84
30 Mujer Secundaria 8 Admin. $24.75 84
31 Mujer Secundaria 5 Admin. $24.00 83
32 Mujer Secundaria 8 Admin. $20.40 83
33 Hombre Técnico 2 Admin. $30.15 82
34 Mujer Secundaria 0 Admin. $33.90 82
35 Hombre Técnico 8 Admin. $22.50 82
36 Mujer Primaria 5 Admin. $27.45 81
37 Mujer Secundaria 3 Admin. $27.30 81
38 Mujer Secundaria 6 Admin. $23.10 81
39 Mujer Secundaria 2 Admin. $23.10 81
40 Hombre Secundaria 3 Admin. $25.50 81
41 Hombre Primaria 5 Admin. $21.30 80
42 Mujer Secundaria 3 Admin. $23.40 80
43 Hombre Técnico 2 Admin. $28.65 79
44 Hombre Universidad inconcluso 5 Admin. $40.35 78
45 Hombre Técnico 2 Admin. $25.95 78
46 Hombre Universidad inconcluso 3 Admin. $26.55 78
47 Hombre Técnico 6 Admin. $30.75 77
48 Hombre Técnico 6 Admin. $34.50 77
49 Mujer Secundaria 5 Admin. $34.50 77
50 Hombre Secundaria 3 Admin. $27.75 77
51 Hombre Secundaria 7 Admin. $22.05 76
52 Mujer Secundaria 4 Admin. $22.05 76
53 Hombre Técnico 3 Admin. $27.30 75
54 Mujer Secundaria 2 Admin. $24.45 75
55 Mujer Secundaria 4 Admin. $26.10 74
56 Mujer Primaria 7 Admin. $15.90 74
57 Mujer Primaria 8 Admin. $21.75 74
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ID SEXO GRAD_INST HINJbS f:; I?ﬁlt:i)o TIEM.
58 Hombre Secundaria 5 Admin. $35.70 73
59 Mujer Técnico 5 Admin. $22.95 73
60 Mujer Secundaria 7 Admin. $23.10 73
61 Hombre Técnico 6 Admin. $28.35 72
62 Mujer Primaria 7 Admin. $17.70 72
63 Mujer Secundaria 8 Admin. $29.40 72
64 Hombre Universidad inconcluso 6 Admin. $35.70 72
65 Mujer Secundaria 5 Admin. $24.75 72
66 Mujer Secundaria 3 Admin. $21.00 70
67 Hombre Técnico 0 Admin. $30.15 69
68 Mujer Secundaria 2 Admin. $27.90 69
69 Mujer Primaria 7 Admin. $29.10 69
70 Mujer Secundaria 5 Admin. $22.65 69
71 Mujer Secundaria 8 Admin. $20.85 69
72 Mujer Secundaria 6 Admin. $22.95 69
73 Mujer Secundaria 8 Admin. $22.80 69
74 Hombre Técnico 3 Admin. $30.30 68
75 Hombre Técnico 7 Admin. $27.15 67
76 Mujer Técnico 4 Admin. $31.35 67
77 Hombre Primaria 5 Admin. $26.25 67
78 Mujer Primaria 8 Admin. $24.15 66
79 Mujer Técnico 3 Admin. $23.85 66
80 Mujer Secundaria 8 Admin. $24.45 66
81 Hombre Técnico 3 Admin. $49.00 66
82 Mujer Secundaria 4 Admin. $16.35 66
83 Hombre Técnico 6 Admin. $28.50 65
84 Hombre Técnico 2 Admin. $24.45 65
85 Mujer Primaria 5 Admin. $21.60 65
86 Mujer Técnico 8 Admin. $20.70 65
87 Mujer Universidad inconcluso 4 Admin. $32.85 64
88 Mujer Doctorado 4 Admin. $36.00 45
89 Hombre Técnico 4 Admin. $26.00 48
90 Hombre Técnico 7 Admin. $28.00 57
91 Hombre Universidad inconcluso 2 Direct. $103.75 97
92 Hombre Maestria 0 Direct. $110.63 96
93 Hombre Universidad inconcluso 2 Direct. $45.25 93
94 Hombre Maestria 2 Direct. $68.75 92
95 Hombre Maestria 1 Direct. $78.25 91
96 Hombre Maestria 1 Direct. $91.25 91
97 Hombre Universidad 1 Direct. $68.75 89
98 Hombre Doctorado 4 Direct. $59.38 89
99 Hombre Universidad inconcluso 2 Direct. $66.00 86
100 Hombre Universidad inconcluso 4 Direct. $45.63 86
101 Hombre Universidad inconcluso 2 Direct. $40.20 81
102 Hombre Maestria 3 Direct. $75.00 81
103 Mujer Universidad inconcluso 4 Direct. $54.38 81
104 Hombre Maestria 2 Direct. $52.13 80
105 Mujer Universidad inconcluso 1 Direct. $43.00 79
106 Hombre Universidad inconcluso 3 Direct. $48.75 76
107 Hombre Secundaria 3 Direct. $59.40 74
108 Hombre Maestria 1 Direct. $66.88 69
109 Hombre Maestria 2 Direct. $66.25 67
110 Hombre Universidad inconcluso 1 Direct. $100.00 66
111 Hombre Maestria 3 Direct. $47.55 64
112 Hombre Doctorado 4 Direct. $158.00 46
113 Hombre Secundaria 3 Segur. $30.75 95
114 Hombre Secundaria 1 Segur. $30.75 94
115 Hombre Secundaria 2 Segur. $30.75 91
116 Hombre Primaria 2 Segur. $30.75 87
117 Hombre Primaria 1 Segur. $31.95 85
118 Hombre Secundaria 3 Segur. $35.25 78
119 Hombre Primaria 1 Segur. $29.55 76
120 Hombre Primaria 2 Segur. $30.00 67

Fuente: Propia.
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Fuente: Cerron, 2013.
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APENDICE C. Tablas de valores Z de la distribucion normal estdndar

Tabla A2. Distribucion Normal de Valores - z

—_—
w
oo

Faon =5 J 7 ax
z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-3.4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
-3.3 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
-3.2 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
-3.1 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
-3 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
-2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
-2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
-2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
-2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
-2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0062 0.0051 | ¥ 0.0049 0.0048
-24 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
-2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
-2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
-2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
-2 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
-1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
-1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
-1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
-1.6 0.0548 0.0537 0.052¢6 0.0516 0.0505 | T 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
-1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
-1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
-1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
-1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
-1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
-1 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.144¢6 0.1423 0.1401 0.1379
-0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
-0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
-0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
-0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
-0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
-0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
-0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
-0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
-0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
Nota: Para valores de z menores que -3.49 utilice 0.0001 como drea.
*Utilice valores comunes que resultan por interpolacion.
z=-1.645 Area =0.0500 <
z=-2.575 Area =0.0050 <
Valores comunes criticos
Nivel de confianza Valor critico
0.90 1.645
0.95 1.96
0.99 2.575
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Tabla A3. Distribucidon “t": Valores criticos t

2 colas 0.90 0.80 0.70 0.50 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001
1 cola 0.45 0.4 0.35 0.25 0.15 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005| 0.0025 0.001 | 0.0005
gl Valores t
1 0.158 0.325 0.510 1.000 1.963 3.078 6.314| 12706 | 31.821 | 63.657 | 127.321 | 318.309 | 636.619
2 0.142 0.289 0.445 0.816 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925| 14.089| 22.327| 31.599
3 0.137 0.277 0.424 0.765 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 7.453| 10.215| 12.924
4 0.134 0.271 0.414 0.741 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 5.598 7.173 8.610
5 0.132 0.267 0.408 0.727 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869
[ 0.131 0.265 0.404 0.718 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 4.317 5.208 5.959
7 0.130 0.263 0.402 0.711 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 0.130 0.262 0.399 0.706 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041
9 0.129 0.261 0.398 0.703 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 0.129 0.260 0.397 0.700 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
1 0.129 0.260 0.396 0.697 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 0.128 0.259 0.395 0.695 1.083 1.356 1.782 2179 2.681 3.055 3.428 3.930 4318
13 0.128 0.259 0.394 0.694 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
14 0.128 0.258 0.393 0.692 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.326 3.787 4.140
15 0.128 0.258 0.393 0.691 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
16 0.128 0.258 0.392 0.690 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
17 0.128 0.257 0.392 0.689 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
18 0.127 0.257 0.392 0.688 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.197 3.610 3.922
19 0.127 0.257 0.391 0.688 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 0.127 0.257 0.391 0.687 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 0.127 0.257 0.391 0.686 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 0.127 0.256 0.390 0.686 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 0.127 0.256 0.390 0.685 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485 3.768
24 0.127 0.256 0.390 0.685 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3.467 3.745
25 0.127 0.256 0.390 0.684 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
26 0.127 0.256 0.390 0.684 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 0.127 0.256 0.389 0.684 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.057 3.421 3.690
28 0.127 0.256 0.389 0.683 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 0.127 0.256 0.389 0.683 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.038 3.396 3.659
30 0.127 0.256 0.389 0.683 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385 3.646
31 0.127 0.256 0.389 0.682 1.054 1.309 1.696 2.040 2.453 2.744 3.022 3.375 3.633
32 0.127 0.255 0.389 0.682 1.054 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738 3.015 3.365 3.622
34 0.127 0.255 0.389 0.682 1.052 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728 3.002 3.348 3.601
36 0.127 0.255 0.388 0.681 1.052 1.306 1.688 2.028 2.434 2.719 2.990 3.333 3.582
38 0.127 0.255 0.388 0.681 1.051 1.304 1.686 2.024 2.429 2712 2.980 3.319 3.566
40 0.126 0.255 0.388 0.681 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 2.971 3.307 3.551
45 0.126 0.255 0.388 0.680 1.049 1.301 1.679 2.014 2412 2.690 2.952 3.281 3.520
50 0.126 0.255 0.388 0.679 1.047 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 2.937 3.261 3.496
55 0.126 0.255 0.387 0.679 1.046 1.297 1.673 2.004 2.396 2.668 2.925 3.245 3.476
60 0.126 0.254 0.387 0.679 1.045 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2915 3.232 3.460
65 0.126 0.254 0.387 0.678 1.045 1.295 1.669 1.997 2.385 2.654 2.906 3.220 3.447
70 0.126 0.254 0.387 0.678 1.044 1.294 1.667 1.994 2.381 2.648 2.899 3.211 3.435
75 0.126 0.254 0.387 0.678 1.044 1.293 1.665 1.992 2.377 2.643 2.892 3.202 3.425
80 0.126 0.254 0.387 0.678 1.043 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 2.887 3.195 3.416
90 0.126 0.254 0.387 0.677 1.042 1.291 1.662 1.987 2.368 2.632 2.878 3.183 3.402
100 0.126 0.254 0.386 0.677 1.042 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 2.871 3.174 3.390
200 0.126 0.254 0.386 0.676 1.039 1.286 1.653 1.972 2.345 2.601 2.839 3.131 3.340
300 0.126 0.254 0.386 0.675 1.038 1.284 1.650 1.968 2.339 2.592 2.828 3.118 3.323
500 0.126 0.253 0.386 0.675 1.038 1.283 1.648 1.965 2.334 2.586 2.820 3.107 3.310
750 0.126 0.253 0.385 0.675 1.037 1.283 1.647 1.963 2.331 2.582 2.815 3.101 3.304
1000 0.126 0.253 0.385 0.675 1.037 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581 2.813 3.098 3.300
2000 0.126 0.253 0.385 0.675 1.037 1.282 1.646 1.961 2.328 2.578 2.810 3.094 3.295
Grande 0.126 0.253 0.385 0.675 1.036 1.282 1.645 1.960 2.327 2.576 2.808 3.091 3.291
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Tabla A4. Distribucion chi cuadrada (X?)

0.05

o

gl 0.995 0.990 0.975 0.950 0.900 0.100 0.075 0.050 0.025 0.010 0.005 0.001
1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.170 3.841 5.024 6.635 7.879| 10.828
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.181 5.991 7.378 9.210] 10.597| 13.816
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 6.905 7.815 9.348| 11.345| 12.838| 16.266
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 8.496 9.488| 11.143| 13.277| 14.860| 18.467
5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236| 10.008| 11.070| 12.833| 15.086| 16.750| 20.515
) 0.676 0.872 1.237 1.635 2204 10.645| 11.466| 12.592| 14.449| 16.812| 18.548| 22.458
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833| 12017 12.883| 14.067| 16.013| 18.475| 20.278| 24.322
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490| 13.362| 14.270| 15.507| 17.535| 20.090| 21.955| 26.124
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168| 14.684| 15.631| 16.919| 19.023| 21.666| 23.589| 27.877
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4865 15987 16.971| 18.307| 20.483| 23.209| 25.188| 29.588
11 2.603 3.053 3.816 4.575 5578 17.275| 18.294| 19.675| 21.920| 24.725| 26.757| 31.264
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304| 18.549| 19.602| 21.026| 23.337| 26.217| 28.300| 32.909
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042| 19.812| 20.897| 22.362| 24.736| 27.688| 29.819| 34.528
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7790 21.064| 22.180| 23.685| 26.119| 29.141| 31.319| 36.123
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547| 22307 23.452( 24.996| 27.488( 30.578( 32.801| 37.697
16 5.142 5.812 6.908 7.962 9.312| 23.542| 24.716| 26.296| 28.845| 32.000| 34.267| 39.252
17 5.697 6.408 7.564 8.672| 10.085| 24.769| 25.970( 27.587 | 30.191| 33.409( 35.718| 40.790
18 6.265 7.015 8.231 9.390| 10.865| 25.989| 27.218| 28.869| 31.526| 34.805| 37.156| 42.312
19 6.844 7.633 8.907( 10.117| 11.651| 27.204| 28.458| 30.144| 32.852| 36.191| 38.582| 43.820
20 7.434 8.260 9.591| 10.851| 12.443| 28.412( 29.692| 31.410( 34.170| 37.566| 39.997( 45315
21 8.034 8.897| 10.283| 11.591| 13.240| 29.615( 30.920( 32.671| 35.479| 38.932( 41.401| 46.797
22 8.643 9.542| 10.982| 12.338| 14.041| 30.813| 32.142| 33.924| 36.781| 40.289| 42.796| 48.268
23 9.260| 10.196| 11.689| 13.091| 14.848| 32.007| 33.360( 35.172| 38.076| 41.638| 44.181| 49.728
24 9.886| 10.856| 12.401| 13.848| 15.659| 33.196| 34.572( 36.415| 39.364| 42980 45559 51.179
25 10.520| 11.524| 13.120| 14.611| 16.473| 34.382( 35.780( 37.652| 40.646( 44314 46.928( 52.620
26 11.160| 12.198| 13.844| 15379 17.292| 35.563| 36.984( 38.885( 41.923( 45.642( 48.290( 54.052
27 11.808| 12.879| 14.573| 16.151| 18.114| 36.741 | 38.184( 40.113| 43.195( 46.963| 49.645( 55.476
28 12,461 13.565| 15.308| 16.928| 18.939| 37.916( 39.380( 41.337| 44.461| 48.278( 50.993( 56.892
29 13.121| 14.256| 16.047| 17.708| 19.768| 39.087 | 40.573| 42.557| 45.722 49.588| 52.336( 58.301
30 13.787 14.953[ 16.791| 18.493[ 20.599| 40.256| 41.762| 43.773| 46.979| 50.892| 53.672| 59.703
31 14.458 [ 15.655| 17.539| 19.281 | 21.434| 41.422| 42.948| 44.985| 48.232| 52.191| 55.003| 61.098
33 15815 17.074| 19.047| 20.867| 23.110| 43.745| 45311| 47.400| 50.725| 54.776| 57.648| 63.870
35 17.192 18.509 | 20.569 | 22.465| 24.797| 46.059| 47.663| 49.802| 53.203| 57.342| 60.275| 66.619
37 18.586 19.960| 22.106| 24.075| 26.492| 48.363| 50.005| 52.192| 55.668| 59.893| 62.883| 69.346
40 20.707 | 22.164| 24.433| 26.509| 29.051| 51.805| 53.501| 55.758| 59.342| 63.691| 66.766| 73.402
50 27.991| 29.707| 32.357| 34.764| 37.689| 63.167| 65.030| 67.505| 71.420( 76.154( 79.490( 86.661
60 35.534 | 37.485| 40.482| 43.188| 46.459| 74.397| 76.411| 79.082| 83.298| 88.379| 91.952| 99.607
70 43.275| 45.442| 48.758 | 51.739| 55.329| 85.527| 87.680| 90.531| 95.023| 100.425| 104.215| 112.317
80 51.172| 53.540| 57.153| 60.391| 64.278| 96.578| 98.861| 101.879| 106.629 | 112.329 | 116.321| 124.839
90 59.196| 61.754| 65.647( 69.126| 73.291| 107.565| 109.969| 113.145| 118.136 | 124.116| 128.299 | 137.208
100 67.328 | 70.065| 74.222( 77.929| 82.358| 118.498| 121.017| 124.342| 129.561| 135.807 | 140.169 | 149.449

Fuente: Triola, 2013.
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Tabla A10. Valores criticos para el nUmero de Rachas G

2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 (13 | 14 |15 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

3 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

4 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
6 8 9 9 2 10 10| 10| 10| 10 10| 10| 10| 10 10f 10| 10| 10| 10

5 1 1 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5
6 8 21 10 101 M 11 120 12 12 12 12| 12| 12 12 12| 12| 12| 12

6 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6
) 8 21 10 11 121 12 13| 13| 13| 13| 14| 14| 14| 14| 14| 14| 14| 14

7 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6
6 8 10 11 121 13 13| 14| 14| 14| 14 15 15| 16| 16| 16| 16| 16| 16

8 1 2 3 3 3 4 4 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 7
6 8 10 11 121 13| 14| 14| 15| 15 16| 16| 16| 16| 17| 17 17 17| 17

9 1 2 3 3 4 4 5 5 5 ) 6 6 7 7 7 7 8 8 8
6 8| 10 12| 13| 14| 14| 15| 16| 16| 16| 17| 17| 18| 18| 18| 18| 18] 18

10 1 2 3 3 4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 8 8 8 8 9
6 8| 10 12| 13| 14| 15| 16| 16| 17| 17| 18| 18| 18| 19 19| 19| 20| 20

1 1 2 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 9
6 8| 10 12| 13| 14| 15| 16| 17 17| 18] 19| 19| 19| 20| 20| 20| 21| 21

12 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 21 10 10
6 8 10| 12| 13| 14| 16 16| 17| 18| 19| 19 20| 20| 21| 21| 21| 22| 22

13 2 2 3 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 91 10 10| 10| 10
6 8 10| 12| 14| 15| 16 17 18| 19| 19| 20( 20| 21| 21| 22| 22| 23| 23

14 2 2 3 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9 91 10 10| 10| 11 11
6 8 10| 12| 14| 15| 16 17| 18| 19| 20| 20| 21| 22| 22| 23| 23| 23| 24

15 2 2 3 4 5 6 6 7 7 8 8 9 91 10| 10| M 11 11 12
6 8 10| 12| 14| 16| 16| 18| 18| 19| 20| 21| 22| 22| 23| 23| 24| 24| 25

16 2 2 4 4 5 6 6 7 8 8 9 91 10| 10 M 11 11 121 12
6 8 10| 12| 14| 16| 17 18| 19| 20| 21| 21| 22| 23| 23| 24| 25| 25| 25

17 2 2 4 4 5 6 7 7 8 9 91 10| 10 M 11 11 121 12| 13
6 8 10| 12| 14| 16| 17 18| 19| 20| 21| 22| 23| 23| 24| 25| 25| 26| 26

18 2 2 4 5 5 6 7 8 8 9 91 10 10 11 11 12 12| 13| 13
6 8| 10 12 14| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 25| 26| 26| 27

19 2 2 4 5 6 6 7 8 8 91 10 10 1 11 12 12| 13| 13| 13
6 8| 10 12 13| 16| 17| 18| 20| 21| 22| 23| 23| 24| 25| 26| 26| 27| 27

20 2 2 4 5 6 6 7 8 9 91 10 10 11 12 12| 13| 13| 13| 14
6 8| 10 12| 14| 16| 17| 18| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 25| 26| 27| 27| 28

—
=
=

1. Los valores en esta tabla son valores criticos G, suponiendo una prueba de dos colas con un nivel de significancia de 50.05

2. La hipétesis nula de aleatoriedad se rechaza si el nimero total de rachas G es menor que o igual al valor més bajo, o si es
mayor que o igual al valor mas alto.

De “Tables for testing randomness of groupings in a sequence of alternatives’| The annals of mathematical statistics, vol. 14,

n.° 1. Reprroducido con permiso del Institute of Mathematical Statistics.
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Tabla 14-2. Constantes de una grdfica de control

n: Nomero de X

observaciones

en subgrupo A, A, B, B, D, D,
2 1.880 2.659 0.000 3.267 0.000 3.267
3 1.023 1.954 0.000 2.568 0.000 2.574
4 0.729 1.628 0.000 2.266 0.000 2.282
5 0.577 1.427 0.000 2.089 0.000 2.114
6 0.483 1.287 0.030 1.970 0.000 2.004
7 0.419 1.182 0.118 1.882 0.076 1.924
8 0.373 1.099 0.185 1.815 0.136 1.864
9 0.337 1.032 0.239 1.761 0.184 1.816
10 0.308 0.975 0.284 1.716 0.223 1.777
11 0.285 0.927 0.321 1.679 0.256 1.744
12 0.266 0.886 0.354 1.646 0.283 1.717
13 0.249 0.850 0.382 1.618 0.307 1.693
14 0.235 0.817 0.406 1.594 0.328 1.672
15 0.223 0.789 0.428 1.572 0.347 1.653
16 0.212 0.763 0.448 1.552 0.363 1.637
17 0.203 0.739 0.466 1.534 0.378 1.622
18 0.194 0.718 0.482 1.518 0.391 1.608
19 0.187 0.698 0.497 1.503 0.403 1.597
20 0.180 0.680 0.510 1.490 0.415 1.585
21 0.173 0.663 0.523 1.477 0.425 1.575
22 0.167 0.647 0.534 1.466 0.434 1.566
23 0.162 0.633 0.545 1.455 0.443 1.557
24 0.157 0.619 0.555 1.445 0.451 1.548
25 0.153 0.606 0.565 1.435 0.459 1.541

Fuente: Adaptado del ASTM Manual on the Presentation of Data and Control Chart Analysis,
© 1976 ASTM, pp. 134-136.

Reproducido bajo permiso de American Society of Testing and Materials.
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Anexos

UNIDAD I

Pregunta Respuesta
1 b
2 b
3 a
4 a
5 e
6 d
7 e
8 a
9 d
10 b

[\

Pregunta Respuesta
1 C
2 b
3 a
4 e
5 C
6 d
7 d
8 b
9 a
10 b
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Pregunta Respuesta
1
2 e
3 b
4 e
5 e
6 b
7 d
8 C
9 b
10 a

[\

Pregunta Respuesta
1 b
2 C
3 d
4 a
5 e
6 d
7 b
8 b
9 d
10 C
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