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» 8.1. Introduccion

@ 8.1.1. Definiciones

1. Test de Hipotesis: Procedimiento estadistico
mediante el cual se investiga la verdad o falsedad de
una hipotesis acerca de una caracteristica de una

poblacion o un conjunto de poblaciones

1.1. Tests paramétricos: Conocida una v.a. con
una determinada distribucion, se establecen
afirmaciones sobre los parametros de dicha

distribucion

1.2. Tests no paramétricos: Las afirmaciones
establecidas no se hacen en base a la distribucion
de las observaciones, que a priori es desconocida.
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Ejemplos:

Tests paramétricos:

Sea X , X ,..., X, una m.a.s. de una v.a. X con
distribucion Normal, N (U, O ).

Establecemos la afirmacion: (<10

Tests no paramétricos:
> Analisis de la aleatoriedad de la muestra

> Una variable aleatoria X tiene una distribucion

Normal
» Dos variables aleatorias X ¢ Y son independientes

» Dos muestras independientes proceden de la

misma poblacion
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2. Hipotesis del test:

* Hipotesis nula ( H ;) : Hipotesis que se plantea
en un problema de contraste

» Hipotesis alternativa ( H ;) : Hipotesis contraria
a la hipotesis nula

Ejemplos:

Test paramétricos:
Hy: pu <10
Hy: yu >10
Test no paramétricos:
H ,: Lamuestra se ha seleccionado
aleatoriamente

H ,: La muestra no se ha seleccionado

aleatoriamente
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3. Estadistico del test

¢ Llamamos Estadistico del Test o Estadistico de
Contraste a una variable aleatoria, con distribucion de
probabilidad conocida, y cuyos valores nos permiten
tomar la decision de aceptar o rechazar la hipotesis

Hy: = Hy - ( aj
7. Y T
Hy: g # Uy Jn

nula.

¢ Al valor concreto que toma el estadistico del test
para la muestra escogida se llama Valor
Experimental del Estadistico de Contraste

= 4
X1sX2seees Xy X:—ZXZ'
n.
=1
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4. Errores asociados al contraste

¢ Error tipo I. Error que se comete al rechazar la
hipotesis nula, H ,, cuando €sta es cierta.

a = P[Error tipo I] =
P[Rechazar Hy /Hy es Verdadera]

¢ Error tipo II: Error que se comete al no rechazar la
hipotesis nula, H ,, cuando €sta es falsa

L= P[Error tipo II] =
P[No Rechazar Hy / Hy es falsa]

H, Rechazo No rechazo
Verdadera | Error tipo I (0) Correcto
Falsa Correcto Error tipo II ()

*+ Potencia del test: Probabilidad que se tiene en ¢l
contraste de detectar que H , es falsa.

1-0 :P[ Rechazar Hy / H, es falsa]
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O Ejemplo Contrate de Hipotesis

Contrastar si la media de una poblacion N ( i/; 0)
con O conocida, toma un valor (/= U,

1. Planteamiento del test:

Hy: = o
Hy: i #

B g
2. Estadistico del test: X - N ( U ; Tj
n

Vv g
Bajo la hipétesis nula: X - N (,U(); Tj
n

Se toma una m.a.s. concreta; X1sX2seeen Xy
— 1 n
cuya media valdra: X =— Z X;
n
=1

S1 H, es cierta, la mayoria de los valores de la
media muestral deben estar proximos al valor (/,
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3. Criterio de decision: Comprobar si el valor concreto
de la media muestral calculada, esta o no muy alejado

de [
¢ Rechazamos H , si la media muestral no esta

(1 Avi b
proxima” a [

“* No rechazamos H , si la media muestral esta
“proxima” a [,

4. Determinacion de las zonas de rechazo y no
rechazo:

«» Zona de rechazo: 100a % de los valores
restantes.

s¢»Zona de no rechazo: 100(1 - a) % de los
valores mas cercanos a [/,

o/2 1-a o/2

X <

Ho.

Media muestral

Rechazo No Rechazo Rechazo
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5. Tipos de hipotesis. Region Critica. P-valor.
Contrastes unilaterales y bilaterales

¢ Hipotesis simples: La hipotesis asigna un tinico
valor al parametro desconocido, H: 8 = 6

s Hipotesis compuestas: La hipotesis asigna varios
valores posibles al parametro desconocido,

H:- 806, 8,)

H,: =

0f H 7 Ho Simple — Compuesta
Hy: 0z Uy
Hy: ¢ <

0 H= Ko Compuesta — Compuesta
Hy: 4>
Hy: 4=

0f H= Ho Compuesta - Compuesta
Hyt u <l
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Al aplicar un contraste de hipodtesis, clasificamos los
puntos del espacio muestral en dos regiones excluyentes
y complementarias:

“* Region de Rechazo o Region Critica: La formada
por el conjunto de los valores del estadistico de
contraste que nos llevan a rechazar la hipotesis nula
H,, se llama region critica (los puntos que delimitan la
region critica se llaman puntos criticos)

“*Region de No Rechazo 6 Region de Aceptacion:
Es la formada por el conjunto de los valores del
estadistico de contraste que nos lleva a aceptar la
hipodtesis nula H,,

Region de rechazo

Region de no
rechazo
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¢ p-valor o nivel de significacion observado: Es
el area que deja a la derecha el valor experimental
del estadistico.

**Elegido un nivel de significacion d, se rechazara
H,sip<a

No rechazar
hipotesis nula

S1a =p - valor = Rechazar H

Rechazar
hipotesis nula

259



¢ Contrastes unilaterales y bilaterales:

» Si la hipotesis alternativa da lugar a una region
critica “a ambos lados” del valor del parametro,
diremos que el test es bilateral o de dos colas

Region critica

» Si la hipotesis alternativa da lugar a una region
critica “a un solo lado del valor del parametro”,

diremos que el test es unilateral o de una sola cola

Region critica
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@ 8.1.2. Pasos para la realizacion de un test

1. Fijar las hipotesis nula y alternativa

Ho: 8=0, Si el contraste es bilateral
H,: 8%0,

H,: 8<8, |Stelcontrastees de una cola
H,:0 >0, (derecha)

H,: 620, |Sielcontraste es de una cola
H,: 6<0, (1zquierda)

2. Buscar el estadistico del test que bajo 1a hipotesis

nula tenga un comportamiento conocido

3. Determinar la region critica

4. Seleccionar una muestra de tamafo n, para la cual

el estadistico del test tome un valor numérico (valor

experimental del estadistico de contraste)

5. Adoptar la decision sobre el rechazo o no de la

hipotesis

nula
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% 8.2. Tests Paramétricos

@ 8.2.1. Contrastes sobre los parametros de una

distribucion normal

X1,X2,...X, mas.de X - N(,u;a)

«» Contrastes sobre la media

Varianza Conocida

Hipdtesis Estadistico de Criterio de
del test contraste rechazo

Ho: 1= Hy Zexps_za’/Z

Hi:1# Ho ZeXpZZa'/Z

Y -

Ho: 1= Hy Z:U—IUO—>N(O;1)

Hy == Ho K/; Zexp 2 Za
Ho: 2 Hy ZeXpS_Za’

Hy: <l
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Varianza Desconocida

Estadistico de contraste

— tn—l

Hipotesis Criterio de rechazo
del test
Ho: 1= fo Lexp = Tla/2;n-1
Hyt1# Hy texp 2 ta/z;n—l
gfzfzg lexp 2 Tan-1
Ho: 2 [y

Hy 1<l

Lexp S ~lgn-1
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4 Ejemplo:

En un preparado alimenticio infantil se especifica que
el contenido medio de proteinas es al menos del 42%.
Tratamos de comprobar esta especificacion y para ello
tomamos 10 preparados que analizamos para
determinar su contenido en proteinas, obteniendo una
media del 40% y una cuasidesviacion tipica del 3.5%.

. Es correcta la especificacion citada para un nivel de
significacion del 0.05, suponiendo normal Ia
distribucion de la variable contenido proteico?

X: “Contenido Proteico”, X - N(,u; 0)
n=10; x=40; s=3.5

Contraste de Hipotesis:

H()Z,UZ42
Hli/,l<42
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{

n=10; x=40; s=3.5
H()Z,U242}

Contraste de Hipotesis:

H 1- /,I <42
Estadistico de contraste:

x = g
VAT

a =0.035; 10.95;9 — _t0.05;9 = -1.833

- tn—l

N

- 40-42 _ —1.8070 y = No rechazamos /,

eXp 3.5
YA |

0.05

0.95

t0.95 ;9 texp

Admitimos como correcta la especificacion
del preparado acerca del contenido
proteico
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+» Contrastes sobre la varianza

Media desconocida

Estadistico de contraste

2
, (n-1)S )
X~ = 2 - n—l
9o
Hipdtesis del test Criterio de rechazo
7 7 2 2
Hy:0" =0, X exp S)(l—a’/2;n—1
) 2 2 2
2 2
Hy:0" <0 ) 2
0
)’ Xexp 2 X q; n-1
2 2
Hy:0° 20, 2 2
0 <
s o /Yexp —/Yl—a’;n—l
Hy:o <0
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d Ejemplo:

La varianza habitual para la altura de los machos de
Lhasa Apso es de 0.25. Un criador esta intentando
reducir esta cifra. Después de un periodo de crianza
selectiva, se selecciona una muestra de 15 perros a los
que se mide, obteniendo una cuasivarianza muestral
de 0.21. ;Tenemos evidencias que nos permitan
afirmar que ha disminuido la variabilidad en la altura
de esta raza de perros?

X: Altura de los machos de Lhasa Apso
X - N(u;o)

n=15; s*=0.21
Contraste de Hipotesis:

Hy:0%20.25

Hy:0°<025
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n=15; s*=0.21

Hy:0%2025
Contraste de Hipotesis: ) .
Hy:07<0.25 )

a=0.05; Xggs.4 =6.57

Estadistico de contraste: 2 (n-1)s” 2
stadistico de contraste: Y~ = > _’Xn—l
9
2 14x0.21
= =11.76 } = No rechazamos H,
Aexp 0.25 } 0
0.05
| 0.95
1 | —_—
2 2
X0.95:14 Xexp

No tenemos suficientes pruebas para sostener la
informacion de que la crianza selectiva haya reducido

la variabilidad en las alturas de los machos de Lhasa
Apso




@ 8.2.2. Contrastes sobre los parametros de dos
distribuciones normales independientes

X1, X350y Xy, mas.de X N(,UX ;UX)

Y, Y,... Y, masde?l - N(,UY ;UY)

+* Contrastes sobre la diferencia de
medias

> Varianzas conocidas

» Varianzas desconocidas, pero iguales

» Varianzas desconocidas, distintas o no.
Muestras grandes
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Varianzas conocidas

Estadistico de contraste

(}—1_’)—#0
/ = > > — N(O,l)
) O
X 7Y
ny ny
Hipdtesis del test Criterio de rechazo
Ho:pxy —py =0 Zexp S _Za’/2
Hy:pty —fy #0
Zexp 2 Za’/2
Hy:pxy —py <0
z 2z
Hy:py =y >0 xp T4
Hy:pxy —py 20
z S~z
Hy: iy = Hy <0 exp a
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Varianzas desconocidas, pero iguales

Estadistico de contraste

(} —;) ~Ho
- - tnX+nY—2
g 1 N 1
PAlny  ny
Hipdtesis del test Criterio de rechazo

Hy:puxy —Hy =0 lexp S ~la/2ny+ny =2
Hy:px -ty 20 texp 2ta’/2;nX+nY—2

: — Uy <
Ho:py —Hy <0 texp 2 Lar ny +ny 2

Ho:fy =y 20 {
Hy:py —fy <0

exp = “la; nytny—2

o2 (ny =1)S3 +(”Y ‘1)S§
2=

nX +7lY _2
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Varianzas desconocidas, distintas o no,
conny,ny, = 30

Estadistico de contraste

(7)1
Z = — N(0;1)
sS4 8%
X + Y
Ny ny
Hipdtesis del test Criterio de rechazo
Hg: — =( Z < -z
0:Hx —Hy exp aj2
Hy:py —Hy 20 Zew ZZa)2
Ho:fy —Hy <0 s >z
Hy: py = fy >0 e
Hy:pyxy —py 20 z < -z
exp ~ a
Hy:py -y <0
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d Ejemplo:

En un estudio sobre la angina de pecho en ratas, se
dividio aleatoriamente a 18 animales afectados en dos
grupos de 9 individuos cada uno. A un grupo se le
suministrd un placebo y al otro un farmaco
experimental FL113. Después de un ejercicio
controlado sobre una ‘“cinta sin fin”, se determin¢ el
tiempo de recuperacion de cada rata, obteniendose los
siguientes resultados:

Placebo FL113

Ny = Ny =

x =329 seg. y =283 seg.
Sy =45 seg. Sy =43 seg.

.. Se puede concluir que el farmaco experimental tiende
a reducir el tiempo de recuperacion? (Se supone
igualdad en las varianzas poblacionales)

X: “Tiempo de recuperacion de las ratas con placebo™

Y: “Tiempo de recuperacion de las ratas con el farmaco™

X - N(uy,ox)
Y - N(uy,oy)

Independientes
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Contraste de H: Uy < Uy Hy: Uy — Uy <0
Hipotesis:
1potesis Hy iy >y

Estadistico de contraste:

, (ny =1)8¢ +(ny -1)s7 _8x45% +8x43

S = =1937
ny +I’ZY_2 9+9 -2

P

loxp = 2.22
=P — Rechazamos H
t0.05;16 =1.746

0.95 0.05

AN
£0.05:16 Lexp

El farmaco experimental es eficaz en la reduccion

del tiempo de recuperacion en ratas con angina de pecho
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% Contrastes sobre la igualdad de
varianzas

Medias desconocidas

Estadistico de contraste

S2
X
F_S2 - nX_l;nY_l
Y
Hipotesis del test Criterio de rechazo
Hy:0° =02 Fexp S F1-a/2; ny+ny -2
0:0° =0 exp aj2; ny+ny
Hi 2 2 F > F
1-0 ¢0'O exp = O’/Z;nX+nY—2
H()ZO'zSO'g - -
2,y _
H1:02>Jg exp a;ny+tny—2
2 2
O >
Ho:0" 20, FeXpSFl—a';nX+nY—2
H1:0'2<0'g
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4 Ejemplo:

Se realiza un estudio de practicas de prescripcion. El
proposito es analizar la prescripcion de digoxina, un
farmaco importante, potencialmente toxico y
comunmente utilizado. El nivel de dosificacion para
los mayores de 64 afos debe ser menor que el de
personas mas jovenes. Se extraen muestras
independientes de cada grupo y se obtiene el nivel de
dosificacion para cada paciente seleccionado. Los
resultados son:

Edad > 64 anos Edad < 64
ny =41 ny =29
x =0.265 mg./dia | ) =0.268 mg./dia
Sy =0.102 mg./dia Sy, =0.068 mg./dia

.Se puede considerar que la dispersion en ambas
poblaciones es la misma?

X: “Cantidad de digoxina en pacientes con > 64 anos”

Y: “Cantidad de digoxina en pacientes con < 64 afios”

X - N(uy,ox)
Y - N(uy,oy)

Independientes
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2 _ 2

Contraste de Hipotesis: H 0-Oy =0y
) 2

H, :0% %0}

. g2
Estadistico de = X

N

J

contraste: ) ny-l;ny-l

Sy
ny =41; sy =0.102mg./ dia
ny =29; sy =0.068mg./dia

2
Fgp = 0.1022 5 os
0.068
F0.025:40,28 =2.05 ¥
1 1
Fp o< = = =0.515
0-975;40,28 f0.025:28,40 1.94

Rechazamos H

Las varianzas poblacionales

son diferentes
0‘.95
0.025
\ 0.025
" TN

F0.975; 40, 28 F0.025; 40, 28 Fexp
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@ 8.2.3. Contrastes para una proporcion

Estadistico de contraste

z=P7P0__ | N(0:1)

Jpo(l—po)

n
Hipdtesis del test Criterio de rechazo
< —
Hy:p=po Zexp — Za'/2
pF

Hy:p# po Z oo 2 Zq/2
Hy:p<pg

z 2z
Hy:p>po et
Ho:p=2pg z <-z

exp a
Hy:p<pg
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4 Ejemplo:

Entre los pacientes con cancer de pulmoén, el 90% o
mas muere generalmente en el espacio de tres afos.
Como resultado de nuevas formas de tratamiento, se
cree que esta tasa se ha reducido. En un reciente
estudio sobre 150 pacientes diagnosticados de cancer
de pulmon, 128 murieron en el espacio de tres afios.
..Se puede afirmar que realmente ha disminuido la tasa
de mortalidad al nivel a =0.1?

Contraste de Hipotesis: Hy:p=209

Estadistico de contraste:

z=P7P0 | N(0;1)

Jpo(l—po)

n

Estimacion muestral del parametro:

_ N ex1t0§ _ 128 ~ 0853
N° observacmpes 150
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Hy,:p=209
Contraste de Hipotesis: 0-F }

H :p<09
$=0.853
. p—=po _ 0853-09 _
= = =-—1.905
“exp Jpo(l—po) J0-9(1-0-9)
n 150

a=0.01; Z09 =201 — —0.4602

— Rechazamos H

0.1 0.9

PN

exp
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@ 8.2.4. Contrastes para la comparacion
de dos proporciones

Estadistico de contraste

/=

(px —py)-(px —PY)()

- N(O; 1)

Jpx(l—p)() L pyll-py)

nx

ny

Hipotesis del test

Criterio de rechazo

Ho:px —py =(px —pr)y
Hy:py —py #(px —pyv)

Zexp < _Za’/2

Ho:px —py <(px —pr)y
Hy:py —py >(px = pyv)

Ho:px —py 2(px —pr)y
Hy:py —py <(px —pr)
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4 Ejemplo:

Se quiere comprobar la teoria de que la vitamina C es
una ayuda en el tratamiento del cancer. Se examinaron
dos grupos de 75 pacientes cada uno. Al primero de
ellos se le dio 10 gr. de vitamina C diariamente y se
observd que 47 pacientes presentaron mejoria. A los
pacientes del segundo grupo se les suministrd un
placebo y 43 experimentaron mejoria. Contrastar las

hipotesis: Hy:py — py <0.04
Hl -Px — Py >(0.04

Estadistico de contraste:

(ox —py)-(px —PY)O
J px\1-px), pyll=py)
ny ny

7 = - N(0;1)

Estimacion muestral de los parametros:

47

—=0.63
Px = 75
43
—=0.57
py = 75
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HO:pX_pY <0.04
HI:pX_pY >(0.04

(0.63-0.57) -0.04

Zexp = =0.75
\/0.63(1 -0.63) 0.57(1-0.57)
75 75
Z0.05 — 1.645

Zexp 220 = Norechazamos H,
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% 8.3. Tests No Paramétricos

@ 8.3.1. Contrastes para la bondad de ajuste.

El problema de bondad de ajuste consiste en
determinar a partir de un conjunto de datos
muestrales si  estos son consistentes con una
distribucion de Probabilidad teorica.

Partiendo de una muestra de »n valores observados
X; , Xy ,..., X, de una v.a.. X con distribucion

supuesta F' ( x ), se plantea el siguiente contraste
de hipotesis:

HO X - F(X)
Hy : X sigue otra distribucion
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** Planteamiento

» Consideremos una v.a. X, discreta o continua, y una
muestra aleatoria de tamafio n de la distribucion de
dicha variable agrupada en k clases exhaustivas y
mutuamente excluyentes.

»Sea n;, i=1,2,..... , k, la frecuencia absoluta de

la i-ésima clase

» Supongamos una cierta distribucidn tedrica para X
cuyos parametros poblacionales los estimamos a partir
de los datos muestrales.

» Si denotamos por p; la probabilidad asociada a la
clase i , los valores n p; seran los valores esperados
asociados a cada clase I .
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Clases | Marca Fr. Prob. Valores
de clase | Absolutas | Teoricas | esperados
empiricas
1 X1 ng P1 np,
2 X5 n, P np,
! X N, P; np,
k Xy Ny Pk np,
N 1 n

Si algun valor esperado es menor que 5, np, <5,
dicha clase se agrupara con otras contiguas, de
manera que en todas ellas dichos valores sean

mayores o iguales a 5, reduciéndose el numero de

clases.
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‘ «* Solucion del test \

Hipotesis nula Hy: X - F(x)

Estadistico de contraste

2
Y= i(n —npl) X(zk—l)—r

l

Criterio de rechazo

Yexp 2 )( a ; (k=1)-r

> I' es el nimero de parametros estimados

de los que depende la distribucion teorica

> K es el numero de clases
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4 Ejemplo:

Se mide el numero de particulas que llegan a una

determinada zona procedentes de una
sustancia radioactiva en un corto espacio de
tiempo siempre igual, anotandose los
resultados en la siguiente tabla:

N° de particulas | 0 1 2 |3 4 |5]6

N° de periodos
de tiempo

269 | 325 1207 |82 | 28 | 7| 2

a)
b)

c)

Ajustar una distribucion de Poisson

Calcular la probabilidad de que lleguen a dicha
superficie 0,1, 2, ..., 6 particulas

Verificar la bondad del ajuste mediante un
contraste de la x>

X = “N° de Particulas Radioactivas”

Determinacion de los parametros de la distribucion.

A

Dado que no los conocemos, los estimamos:

— L X + | x +....+0x
L PN (P . L L LR L7 S
ns 269+325+....+2

X o P(A=1.24)




Calculo de probabilidades

P(X =0)=0.2898; P(X =1)=0.3586;
P(X =2)=02222; P(X =3)=0.919
P(X =4)=0.0285 ; P(X =5)=0.007

P(X =6)=0.0014

Contraste de bondad de ajuste

H,:X - P(1=1.24)
Hj : X sigue otra distribucion
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N° de Fr. Ab. Prob Val. Esp.
Partic n. np. np.
0 269 0.2898 266.616
1 325 0.3586 329.912
2 207 0.2222 204.424
3 82 0.0919 84.548
4 28 0.0285 26.22
5 0.0070 6.44
6 0.0014 1.288
n =920 1

Como el ultimo valor esperado es inferior a 5, unimos
las dos clases contiguas

N° d’e Fr. Ab. | Prob | Val.Esp. | (p ~np i)z /np,
Partic n, np; np;

0 269 0.2898 | 266.616 0.0213
1 325 0.3586 | 329.912 0.0731
2 207 0.2222 | 204.424 0.0324
3 82 0.0919 | 84.548 0.0767
4 28 0.0285 | 26.22 0.1208
Syé6 9 0.0084 | 7.728 0.2092
n =920 1 0.5335
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Estadistico de contraste:

y= z(” ‘”’”1)2 2

- X(k—l)—r

N°de Gr. de Libertad, (k-1) -r= (6-1) -1 =4;

r = N° de Parametros estimados = 1

Criterio de rechazo: exp /Y (k 1)

N

>
X0.05:4 =949

k - = No rechazamos H

— )
Yexp=2(n’ i) 5335
i=1  TPi

0.95

0.05

2
Yop  X0.05:3

Los datos provienen de una distribucion de
Poisson
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@ 8.3.2. Contrastes para la independencia de
dos caracteres

Se quiere determinar si1 existe relacion entre dos
caracteristicas diferentes de una poblacion, donde
cada caracteristica se encuentra subdividida en un

cierto numero de categorias

» TABLA DE CONTINGENCIA

BB, B, .. B, .. Bg Total
A
A1 | ny g ny g | Ny,
A; Hyp | Ny Hy; 1y n,
Ai | ny np e omy e g |
Ar Nyp | By nrj Ny nr_
Total |n; n, .. n i Ngl n
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s
n; = Z nji, i =1,2,...,r. Total de la i-ésima fila
J=1

r
n; = anj’ j=1,2,...,s. Total de la j-ésima columna
i=1

» La decision de rechazar o no rechazar la hipotesis
nula de independencia de los dos caracteres, se basa
en el mal o buen ajuste entre las frecuencias
observadas y las frecuencias que se esperarian para
cada celda si H, fuese cierta

ni.n.j

n

Valores esperados: e =

293



‘ ** Solucion del test \

Hipotesis nula Hy: A y B son independientes

Estadistico de contraste

(n - )2
U=y 3 = X () (s)

i=1j=1 €ij

Criterio de rechazo

2

Yexp 2 X g (r-1) (s-1)

Correccion de Yates para continuidad

S1 algin valor ¢ ., es menor que 5, se aplica la

1
siguiente correccion por continuidad al estadistico del
test

Estadistico de contraste

2
05)

=gzl

i=1 j=1 €ij

2
= X (r-1)(s-1)
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Q Ejemplo:

Un psicologo realiza una investigacion para determinar
s1 existe asociacion aparente entre el peso de un
muchacho y un ¢&xito precoz en la escuela. Se
selecciona una m.a.s. de 500. Se clasifica a cada uno
de acuerdo a dos criterios: el peso y el €xito en la

escuela, obteniéndose los siguientes resultados:

Sobrepeso
Exito Si No
Si 162 263
No 38 37

A la vista de los datos, ;qué se puede decir sobre la

afirmacion del psicologo?

Contraste de Hipotesis:

Hy : Los caracteres peso y €xito son independientes

Hj : Los caracteres peso y €xito no son independientes

|
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Calculo de los valores esperados, €;;

l.. .j

-j:

ny, N1 425x200
500

€11 ~

Sobrepeso
Exito Si No Total

Si 162 263 | 425
(170) | (255)
No 38 37 75
(30) | @45
Total 200 300 | 500
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Estadistico de contraste:

U=SS (”z‘j‘eij)z 2
2.2 = Xipmi)(sm)

i=1 = if

2 2
_(162-170)"  (263-255)"

U.n = +
=P 170 255
(38-30)%  (37-45)
+ + =4.18
30 45
Uexp =4.18

(»—1)(s —=1) =1} = Rechazamos H,
Xg.OS;l =3.84

0.95

0.05

X0.05:1 Uexp

La obesidad y la precocidad en la escuela no son
independientes
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@ 8.3.3. Contrastes de homogeneidad

El problema general es determinar si varias muestras

se pueden considerar procedentes de una misma

poblacion, en cuyo caso decimos que las muestras

son homogéneas.

» TABLA DE CONTINGENCIA

Modalidades | B; | B B, B, | Total
Muestras
As Ny N2 ny N, | Ng
A IRy, yj Nop | Ny
A Rip | Niz 1 Nip n;
A, n., n, n, n.,| ng
Total n, n, n; n, n
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‘ +* Solucion del test \

Hipotesis nula
H ,: Las muestras son homogéneas

Estadistico de contraste

2 (g =ey)
0= < Xy

i=1j=1 €ij

Criterio de rechazo

2

Uexp = Xa’;(r—l)(p—l)
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4 Ejemplo:

Un grupo de personas ha sido expuesto a la

radiactividad de un vertedero con desechos atomicos.

Se realiza una investigacion para descubrir si hay

alguna asociacion entre la exposicion y el desarrollo de

una enfermedad en la sangre. Se eligen 300 personas

expuestas al peligro y 320 no expuestas y se estudia a

cada sujeto para determinar si tiene o no la

enfermedad. ;Que se puede concluir a la vista de los

resultados?
Tiene la enfermedad
Radioactividad Si No
Si 52 248
No 48 272

Contraste de Hipotesis:

H : Hay homogeneidad
H, :No hay homogeneidad

|
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Calculo de los valores esperados, €;;

l.. .j

-j:

n1, 1.2  300x520

127 620
Tiene la enfermedad
Radioactividad Si No Total

Si 52 248 300
(48.39) |(251.61)

No 48 272 320
(51.61) |(268.39)

Total 100 520 620
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Estadistico de contraste:

r b (n.._e..)z
U2 2= = X))

i=1 = ij

_(52-48.39)? L (248 ~251.61)? .

“XPp 48.39 251.61
_ 2 _ 2
, (48-51.61)" (272 -268.39) 0.6
51.61 268.39
Uexp =0.62

(»-1)(p -1) =1} = No rechazamos H,

L
X0.051 =384

0.95

0.05

™~

\ 2
U X0.05:1

exp

No hay evidencia de asociacion entre enfermedad
sanguinea y exposicion a esta fuente de radioactividad
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©8.3.4. Contraste de aleatoriedad.
Test de rachas

Aplicaciones del test:

v" Determinar la aleatoriedad en el orden de
aparicion de los valores de una variable

v Determinar si una muestra se ha escogido
de manera aleatoria

EJEMPLOS:

/

* En un proceso de produccion de unas
pildoras que se fabrican secuencialmente, Ia
periodicidad de rachas de pildoras defectuosas
puede ser significativa de la falta de aleatoriedad
en la produccion y sugeriria la revision del
proceso

7

 Se esta examinando el nivel de
contaminacion atmosférica de una ciudad, para
ello se toman mediciones de diferentes partes de
la ciudad. Se estudia si estas mediciones se han
realizado aleatoriamente por toda la ciudad y por
lo tanto los resultados del examen pueden
considerarse significativos.
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Se define una racha como una sucesion de simbolos
1dénticos consecutivos.

Ej:++---+--++++--- (6rachas)

Desarrollo del test:

Supongamos una muestra de tamafio n de una v.a.

dicotomica con valores posibles a, y a,.
Sean :
* 1, total de rachas en la muestra.

* n,, el nimero de veces que aparece el
elemento a; en la muestra, i =1,2

* n =n,;+ n,, tamafno de la muestra

Valores pequefiios de n; (< 20)

Estadistico de contraste Criterio de rechazo
(Tabla [F])
R=r Ri=ry, Rg=r14p

Rexp < R] , Rexp = RS

Valores grandes de 7;: R - N(y,;0,)

Estadistico de contraste Criterio de Rechazo

z=""Fr _ N(0;1)
0-7”

e 2n1n2 +1

nytn Zexp = Zq )2
_ \/2'11"2(2"1"2‘"1‘"2)
g, =

(g + o ) (g +my =1)

Zexp S T Zg)2
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Caso de variables cuantitativas

Cuando los datos muestrales sean
cuantitativos:

1. Se calcula la mediana muestral

e 9

2. Se representan por un signo “-
los valores menores que la
mediana

3. Serepresentan por signo “+” los
valores mayores que la mediana

4. Se eliminan los valores iguales a la
mediana

5. Se aplica el test anterior
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Ejemplo:

Se desea saber si1 en un proceso de fabricacion de pildoras,
la obtencidon de éstas en mal estado se produce de manera
aleatoria. Para ello se anota el estado de 50 pildoras
obtenidas en la cadena de produccién a una determinada
hora:

B: Buen estado  D: Defectuosa

BDBDBBBDDBDBDDBDBBBBDBDBDBBDDDBDBD
BDBBDBBDBBBBDBDB

Test de Hipotesis: Hy :Hay aleatoriedad }

H| : No hay aleatoriedad

Parametros: r=35;n,=29;n, =21
n;>20=R - N(u,,0,)

w = 2 |1 29536 O = 2mny (2’2”2 —m—m) _ 3.41
n tn (m +ny )" (ny + 1y =1)
- -25. ]
rgp = Hr 23272330 5 459
g, 3.41
Z0.025 = 1.96 » = Rechazamos H,
20975 — —1.96
Hay algtn fallo en el
0.025 proceso de obtencion

de las pildoras

“Zop Zo2 cXp
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Ejemplo:

. Se puede considerar que el niumero de bacterias que
aparecen en un determinado cultivo al cabo de una semana
es aleatorio, o por el contrario habria que suponer que hay
algo en el cultivo que propicia el desarrollo de tales
bacterias? Los resultados a lo largo de 10 semanas de
observacion fueron los siguientes:

498, 490, 510, 505, 495, 496, 497, 501, 502, 520

Test de Hipotesis: Hy :Hay aleatoriedad }

H| : No hay aleatoriedad

Paso 1: Calculo de la Mediana Muestral

Ordenamos los datos: 495 496 497 498 501 502 505 510 520
X(5)* X(6) _ 498 +501
2

n=10= Me = =499.5

Paso 2: Determinacion de la nueva secuencia:

e I e

Parametros: r=4rachas;n,=5;n,=5

n; <20= Tabla[F]  Paraa=0.01, R=3, R&=9

-] |
| |
R, r Rq

Aceptamos la aleatoriedad de los datos
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@ 8.3.5. Test de Kolmogorov -- Smirnov

Aplicaciones del test:

v' Contrastar si un conjunto de datos muestrales
pueden considerarse procedentes de una
distribucion determinada

v’ Alternativa al test Chi — Cuadrado cuando el
modelo propuesto bajo la hipdtesis nula es de tipo
continuo y el tamafio muestral es pequeiio

Ventajas del test Kolmogorov — Smirnov frente
al test Chi — Cuadrado:

¢ No requiere la agrupacion de los datos
en clases

J

*  Esaplicable a muestras pequenas

Inconvenientes del test Kolmogorov — Smirnov
frente al test Chi — Cuadrado.

¢ Solo es valido para modelos de tipo
continuo
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Desarrollo del test:

Sea X;, X,, ..., X, una m.a.s. de una v.a. X con
distribucion de tipo continuo.

Contraste: H : X sigue la distribucion /7 }

Hj : X no sigue la distribucion F

Fundamento del contraste:

\/\

Comparar la distribucion empirica, #,, de la
muestra con la distribucion propuesta bajo Hy,
F. Si1 esta comparacion revela diferencias

significativas, se rechaza H,

~— e S

Solucion del test:

Estadistico de contraste | Region critica (Tabla

[G])

D=sup F,(x)-F(x) |dexp Old)—g, +o

X
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Calculo del estadistico D:

1. Se ordena la muestra

2. Paracada1=1, 2...., n, se calcula:

Dy :mdx{ Flx), Ez("(l) )'F ( 1) ) }

D; :mdx{ Ea()‘(i—l))_F ()‘(i)) ; Ez("(i))_F ( i)) }>
i1=2..1n
3. D,,=max{D,i=1.2,...,n}
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Ejemplo:

Realizar un test de Kolmogorov — Smirnov, a nivel a =
0.1, para contrastar si puede suponerse que los 10 datos:

10.5, 8,15,12.1,12.1,4.1,12.1, 8, 10.5, 16
proceden de una distribucion normal N(10.84, 3.5)

1. Ordenados los datos de la muestra, construimos la tabla con
los valores D,

0.1-0.027}

X0 Fn(x(i)) F (x(i)) D, }.ax{ 0.027,

4.1 0.1 0.027 | 0.073
0.1-0.209
8 0.3 0.209 | 0.109 [> Max

9

0.3-0.209 }

10.5 0.5 0.641 | 0.161

12.1 0.8 0.640 | 0.160

15 0.9 0.882 | 0.082

16 1 0.930 | 0.070

2. D, ,=max{D,i=12,..,n} =0.161
3. Region Critica, C =[D,_,, +oo[ =[0.368, +oo[

4. Conclusion: 0.161<0.368, por tanto, no se rechaza que
los datos procedan de una distribucion N(10.84; 3.5)
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@ 8.3.6. Test de los rangos signados de Wilcoxon

Aplicaciones del test:

v’ Contrastar la hipotesis nula de que una
muestra X, X,,..., X, procede de una v.a. X con
mediana Me

v' Contrastar la simetria de la distribucidon de la
variable

Fundamento del contraste:

Si1 se dispone de una muestra X, X,,..., X,
procedente de una v.a. X de tipo continuo y
simétrica respecto a su mediana, Me, las
diferencias D, = X, — Me, estaran distribuidas de

forma simétrica respecto a 0

I

Las diferencias positivas y negativas de igual
magnitud absoluta seran igualmente probables
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Se llama Rango de X; a la posicion que ocupa | D; |

en la secuencia ordenada en orden creciente de los

valores absolutos de las diferencias D..

Solucion del test:

Hipotesis Nula H,: Me=m

Valores pequeiios de n( n< 25)

Estadistico de contraste | Region critica (Tabla [H])

H,: MeZm

»T*: Suma de los rangos de €= (T_’t])D (tS’T-l-)

los D, positivos H;: Me<m

»T": Suma de los rangos de = (T ol ltomando a’= 20

los D, negativos H,;: Me>m

C= (tS,T+),tomando a'=2a

Valores grandes de n( n= 25)

24

T - N(n(n + 1)% il +1)2n + 1))
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Ejemplo:

Contrastar s1 1, 1.1, -1.2, -0.8, 3 y 1.9 son valores de
una muestra X,, X,, ..., X, extraida de una poblacion
con distribucion continua y mediana Me = 0.2, o si
proceden de una poblacion con mayor mediana

Test de hipotesis:

HO: Me =0.2
Hl : Me>0.2

Calculo de las diferencias D;:

D=X,-02=08 D~=X-02=-1
D,=X,-02=09  D=X-02=22

D,=X02=-2 D=X-02=-2.1

En orden creciente quedarian
1D, <ID,| <|D| < D4 <|D4| <Dy
Los rangos de D, D,, ..., D4serian
respectivamente, 1,2,4,3,6y 5

Estadisticos de Wilcoxon: T *=14+24+6=9
T-=44+3+5=12

A nivel a=0.05 la region criticaes C = [T = 19],
como 77, =9 [ C, no rechazamos H,

314



@ 8.3.7. Test de Mann — Whitney - Wilcoxon

Aplicaciones del test:

v' Contrasta la igualdad de las distribuciones de
dos v.a.

Dadas dos muestras de dos distribuciones
independientes de tipo continuo:

X1, X050y Xy 3 mas. de X —~ Fy
Y1,Y9 5eees Yny; m.a.s. de ¥ - Fy

Se formulan los contrastes:

H():FX:FY H():FX:FY H():FX:FY
H|:Fy # Fy

HI:FX<FY HI:FX>FY

Solucioén del test:

Ordenar las n +n, observaciones conjuntamente

2. Diferenciar de que muestra procede cada
observacion

3. Asignar rangos desde | hastan, +n, alas
observaciones (salvo datos repetidos)

4. Calcular R; = “Suma de los rangos asociados a
las observaciones de la muestra i, i = x, y.

5. Estadistico de Mann — Whitney:
ni(ni +1)

U=nyny, + —R;
Nota: Las distribuciones de ambos estadisticos
(X, Y) estan relacionadas y proporcionan la misma

prueba.
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Hipotesis Nula H,  F, = F,

Valores pequeios de n( n< 25)

Estadistico de contraste | Region critica (Tabla [1])
H: FZF,
R
C =(R,r7|U]|r¢, R
(los resultados son los [ a0 ] [ N ]
mismos sea cual sea la Hi: F,<F,
muestra escogida) C = [R,V]], tomando a'= 2a
Hi: F>F,
C= [’”S ,R], tomando a'= 24

Valores grandes de n( n= 25)

R; = N

/i \

”i(”x tn,, +1). \/nxny(nx tn,, +1)
2 ’ 12
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Ejemplo:

Indicar si, a nivel 0=0.1, hay evidencia de diferencia
entre las distribuciones a partir de los siguientes
datos, procedentes de distribuciones independientes

A:5 10 3 2
B:13 6 14 §
e Ho: Fx =ty
Test de hipotesis: Hy: Fy # Fy}

El resultado de las dos muestras ordenadas es:

235 6 8 10 13 14

Diferenciando los valores de una y otra muestra y
asignando los rangos, obtenemos:

2356 8 10 13 14
AAABBA B B
12345 6 7 8

En este caso, n,= n,= 4, y considerando la

primera muestra resulta:
R, =1+2+3+6 =120 C=[R < 11] []R 2 15],

por lo que no hay evidencia muestral para
creer que ambas distribuciones no sean
idénticas
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 8.4. Analisis de la Varianza

El analisis de la varianza es el método que nos
permite determinar diferencias significativas
entre el efecto medio que producen los distintos
tratamientos o niveles del factor estudiado

Analisis de 1a varianza

Parameétrico No Parameétrico

A

l De un factor

De mas de un
factor

ZA

A
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Ejemplos:

¢ Una compania farmacéutica investiga los
efectos de tres compuestos. Se disefia un
experimento que consiste en inyectar los
compuestos a 11 ratas de la misma especie y
anotar los tiempos que tardan en reaccionar. Los
animales se clasifican al azar en tres grupos A, B,
C. A los 4 animales del grupo A se les administra
el primer compuesto, a los 4 animales del grupo
B, el segundo compuesto y a los 3 del grupo C, el
tercero.

Si se producen diferencias entre las
reacciones de los tres grupos, éstas se deberan a
los compuestos, ya que las ratas se presuponen de
caracteristicas similares. El tipo de compuesto es
el factor bajo estudio

¢ De un producto dado, se tomaron 14 muestras
similares y se procedid a un almacenaje
utilizando 5 métodos diferentes. Transcurrido un
cierto periodo de tiempo, se determind la
cantidad de agua que contenia cada muestra.

Claramente, las posibles diferencias entre las
cantidades de agua se deberan al metodo de
almacenamiento, que es el factor bajo estudio
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<+ Anova Paramétrico de un Factor

Sean X, X,, ..., X, v.ai.con X; — N (U, 0), con U
y o desconocidos.

Para cada variable X, se considera una muestra
aleatoria de tamafio »;:

X1, X 20 Xipy,
siendo el tamano total de las £ muestras:

k
n= 2 n;
i=1
El contraste:
Ho:fh =y ==l
Hy:p; # [ para algini # j

recibe el nombre de Analisisde la Varianza de
una via (o un factor) de clasificacion (ANOVA)

A las k categorias de clasificacion se les dice
tratamientos
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“ Hipotesis del ANOVA paramétrico

» Aleatoriedad de las muestras

» Independencia de las variables

» Normalidad de las distribuciones
» Homogeneidad de las varianzas

-
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< MODELO

Sean n; observaciones del tratamiento i

X =H; tej

X; - N(y;;0), 0i=1,2,..,n

Siendo:

Hi

Media del tratamiento i

€jj Errores experimentales

Se formula el test de hipotesis

HO:IUIZIUZ ==l
Hy:p; # lj, para algin i # j

322



¢ Calculos para el ANOVA:

Muestra | Observaciones | Total | Medi
a
1 X115X125+ > X]pyy T, Xy
2 X21,X225-+ X2 T, )
k XJels XJ 2o+ s Xy, Ty Xk
T X
Notacion:
» Total de las observaciones del tratamiento I,
I = Z xl], =1,2,....,k
j=1
» Media de las observaciones del tratamiento |,
I I
xi:ZxU Ui =1,2,...,k
nj j=1 nz
k nj
» Total de todas las observaciones, r=> > xij
i=1j=l1

» Media total de todas las 1k _TI
. x= %Y X
observaciones, ni=];=| n
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< Descomposicion de la variabilidad

Variabilidad Total de los datos: Desviacion de los
. datos respecto de su media

%%(x] ZZ( —xz)2+§n21(xz x)?
ileZl i=1j=1 = 1]—1\‘

Variabilidad
dentro de los
grupos

Variabilidad
entre grupos

Variabilidad
total de los
datos

VT =VNE + VE

Distribuciones de las varianzas bajo la hipotesis
nula de igualdad de medias:

VT ) BajoH,, VNEy VE
O Y An-1 son independientes

’ /
VNE (n—k)VE

A\ N F
> A — — — k—1,n—k
s2 T Ank (k -1)VNE ’
VE 0
> 5 = Xk-1
o
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Tabla ANOVA de una via

Fuentes Suma de | Grados | Varianzas | Estadistico
de Cuadrados de del test
variacion libertad
Entre VE k-1 > _ VE
grupos Se — k-1
2
Dentrode| VNE n-k 2 = VNE Se )
grupos R n—Hi S d
Total VT n-1 S2 _ VT
! n—1
Criterio de rechazo
2
S
e
s = Fr-1n—k
SR
Rechazamos si
S2
e
> > Fak-1,n—k
SR
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Ejemplo:

Una compania farmacéutica investiga los efectos de 5
compuestos; el experimento consiste en inyectar los
compuestos a 12 ratas de caracteristicas similares y anotar
los tiempos de reaccion. Los animales se clasifican en 5
grupos, administrandole a cada uno de ellos un compuesto
diferente. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Familia Tiempo de reaccion
(minutos)
1 8.3,7.6,8.4,8.3
2 7.4,7.1
3 8.1,6.4
4 7.9, 8.5, 10.0
5 7.1

..Se puede considerar a un nivel 0=0.05 que hay diferencias
significativas entre los compuestos?

Supondremos que se verifican las hipotesis de

» Aleatoriedad de las muestras

» Independencia de las variables

» Normalidad de las distribuciones
» Homogeneidad de las varianzas

necesarias para poder llevar a cabo un analisis de la varianza.
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Hipotesis nula: Los tiempos medios de reaccion
pueden considerarse idénticos en todos los grupos

Ho =y = 3 = g = s
Hy:fh # lj,paraalgini # j

Calculos:
Compuesto Tiempos n, | T, Xi
1 8.3,7.6, 8.4, 4 132.6|8.15
8.3
2 7.4,7.1 2 | 145(7.25
3 8.1,6.4 2 114.5]7.25
4 7.9, 8.5,10.0 3 127.4(09.13
5 7.1 1| 7.1 71
Total 12 | 96.1 | 8.01
k 1y N
> INE=Y zl(xy- —xi fF =4.30
i=lj=

k
> VE=Yn(xi—x)* =701
i=1
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Tabla ANOVA:

Fuentes Suma de Grados
de u de Varianzas | Estadistico
. e, Cuadrados .
variacion libertad
Entre 1 vp—701 | k-1=4 | S.2=1.75
grupos
Dentro de _ - 2_
grupos VNE =4.30 | n-k=7 SR 0.61 2.8
Total VvT =11.31 | n-1=11
S2
En nuestro caso: € y F4 7
9
SR

A partir de las tablas se obtiene que

Foos.a7= 4-12>2.8

por lo que no se rechaza la hipotesis de
igualdad de medias




Comprobacion de las
hipotesis previas al ANOVA

» Aleatoriedad de las
muestras

» Independencia
de las variables

> Normalidad de las
distribuciones

»Homogeneidad
de las varianzas

v Test de rachas

v" Analisis de los
residuos

v’ Test de Independencia

v’ Test de Bondad de
ajuste

v' Teorema Central del
Limite

v’ Test de Bartlett
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Homogeneidad de la varianza. Test de Bartlett

Sean X, X,, ..., X, v.aa.1.con X, - N (U, T,), con U,
y 0; desconocidos, i=1, 2, ..., k.

Para cada variable X; se considera una muestra
aleatoria de tamafio n,.

X XigeoXig g
siendo el tamano total de las & n= an

muestras: =1
Se plantea el contraste:

Hl:a;z;taz-para algun i # j

Solucion del test:

Estadistico de contraste

11 ( k k
B= KZ(nl- —k)jlns2 - > (n; —l)lnsl-z} - )(/%_1
ClL\i=l i=1
k
Z(ni _1)ln5i2 1 k1 1
st == T ko) Bk
> (n; —k) =1 igl(nl - k)

Criterio de rechazo

2
Bexp > Xa;k—l
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Ejemplo:

Se desea contrastar la eficacia de tres fertilizantes A, By C.
El primero se aplica en 8 parcelas, el B en 6 parcelas y el C
en 12 parcelas. Las parcelas son de caracteristicas similares
en cuanto a su fertilidad, por lo que se considera que las
diferencias en la produccion seran debidas al tipo de
fertilizante. Las toneladas producidas en cada parcela en una
temporada y para el mismo producto son:

At |6 756 5 8 47
B: |10 9 9 10 10 6
C:(3 483 7 6 3 6 4 7 6 3

Suponiendo que las tres muestras proceden de poblaciones
normales independientes, contrastar la igualdad de las
toneladas medias producidas con cada fertilizante.

Hipotesis nula: Los tres fertilizantes producen el
mismo resultado

Supondremos que se verifican las hipotesis de
» Aleatoriedad de las muestras

» Independencia de las variables
» Normalidad de las distribuciones

necesarias para poder llevar a cabo un analisis de la varianza.
y comprobaremos la ultima hipotesis

» Homogeneidad de las varianzas

mediante el test de Bartlett
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Test de Bartlett: HO . 0'12 = 0'% = 0'32

Muestra | n; | s |[(n-1)s2| Ins? | (n-1)Ins? | 1/ (n-1)
A 8 | 12/7 12 0.2341 | 7x0.2341 1/7
B 6 | 12/5 12 0.3802 | 5x0.3802 1/5
C 12 | 38/11 38 0.5384 | 11x0.5384 | 1/11
Total | 26 62 9.4621 0.4337

Estadistico de contraste:

B :1{(%‘(1@- —k)jlns2 - g(nl —l)lnsiz} - )(;%_1
[ i=1

g2 ==l =02 162 204307
k 23
Z(”i‘k)
=1
k
c=1+ | 5 : : =1.0652

3(k-1)| S -1

Beyp =0.4168

} = No rechazamos H

2
Xoo12 =921
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ANOVA:
Calculos:

Fert. Produccion n | T, Xi
A 67565847 8 | 48
B 109910106 6 | 54
C 34837636 |12 | 60

4736
Total 26 | 162 | 6.23
Tabla ANOVA:
Fuentes S.C. G.L. | Varianzas | Estadistico
variacion
Entre
grupos 64.62 | k-1=2 32.31
(VE)
Dentro 11.98
grupos 62 n-k=23 2.696
(VNE)
Total 126.62 | n-1=25
(VT)
foxp =11.98
- —> Rechazamos H,
Jo.01:2,23 =5-66
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Analisis posteriores al ANOVA

En caso de rechazar la hipotesis nula de
igualdad de medias, ;qué medias son

diferentes?
- / /\‘ N
Comparacion Meétodo de
de las medias Scheffé para
5 por parejas L comp,ar.aciones )
multiples

Método de Scheffé para comparaciones multiples:

H()ZL:O

Contraste de hipotesis: { Hy:L#0

siendo L una combinacion lineal de las medias de los
tratamientos:

k
L=2.cil
i=1 I
y ¢, constantes verificando: 2.¢; =0
i=1

El método de Scheffé estd basado en la
construccion de intervalos de confianza para
todos los posibles contrastes de la forma

indicada
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Considerando:

kK
¢ Estimador insesgado de L: L= Zcixi

=1
k 0-2 VNE k 0-2
SE=§7y =T gl
** Varianza del =11 n- k =17

estimador: k n; B
con VNE = > > (xij —xi)2
i=1j=l1

Intervalo de confianza:

L=Sp, (e~ Eggejoder LS (k=) gtk

Conclusion:

\—/\

Si para algun contraste L. se obtiene un
intervalo que no contiene al 0, se rechaza
la hipotesis nula

— B o
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Ejemplo:

Se desea contrastar la eficacia de tres fertilizantes A,
B y C. El fertilizante A se aplica en 8 parcelas, el B
en 6 parcelas y el C en 12 parcelas. Las parcelas son
de caracteristicas similares en cuanto a su fertilidad,
por lo que se considera que las diferencias en la
produccion seran debidas al tipo de fertilizante. Las
toneladas producidas en cada parcela en una
temporada y para el mismo producto son:

Fertilizante | Toneladas de producto
A 6,7,5,6,5,8,4,7
B 10,9,9, 10, 10, 6
C 3,4,8,3,7,6,3,6,4,
7,6,3

a) Supuesto que las tres muestras proceden de
poblaciones normales independientes con la
misma varianza, contrastar la igualdad de
produccion media en Tm. de las parcelas con
cada fertilizante

b) En caso de rechazar la 1igualdad en las
producciones, contrastar la produccion media
con el fertilizante A frente al C y la produccion
media con A y C frente a B, con a=0.01
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a) ANALISIS DE LA VARIANZA

Hipotesis nula: La produccion media es la misma
independientemente del fertilizante

Calculos:
Fertilizante | Produccion | n, | T, | xi

A 6,7,5,6,5,8, 8 48 6
4,7

B 10,9, 9, 10, 6 54 9
10, 6

C 3,4,8,3,7,6, | 12 60 5
3,6,4,7,6,3

Total 26 | 162 | 6.23

Fuentes S.C. G.L. | Varianzas | Estadistico
variacion
Entre 64.62 | k-1=2 32.31
grupos

Dentro 62.00 | n-k=23 2.696 11.98
grupos

Total 126.62 | n-1=25

Fooi22= 5.66 <11.98

por lo que se rechaza la hipadtesis de igualdad
de medias
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b) Comparaciones multiples mediante el método
de Scheffé: L, =p-H;5 L, =2,-H-H,

H()ZLI =0
H11L1¢0

Contraste 1: {

Li=x1-x3=6-5=1

Sg :2.696(1+1j20.5616
1 8 12

Intervalo de confianza:

I = [1—%0.5616X2XF0.01;2,23, 1+ /0.5616X2% Fj o1, 2, 23|=
=[-1.521, 3.531]

0L, por lo que podemos
considerar J,= [,

H02L2 =0
H12L2¢O

Contraste 2: {

[, =2xp-x1—x3=18-6-5=7

Sg :2.696(4+1+1j:2.359
2 6 8 12

Intervalo de confianza:

[1 = |_ 7 - \/2359 X2 XF0'01;2,23 , 1+ \/2359 X2 XF0_01;2,23J
=[1.832, 12.167] ——

OLUL,, por lo que podemos
considerar 2|, # W, + U,

338



<+ Anova No Paramétrico

Aplicaciones del test:

Comparacion de tratamientos cuando

v" no es conocida la normalidad de las
distribuciones o no se verifica

v' la variable respuesta es cualitativa u ordinal

Test de Kruskal — Wallis o Analisis de la Varianza
de una via por rangos:

» Permite decidir si k muestras independientes
han sido extraidas de la misma poblacion o de
poblaciones idénticas.

Hipotesis del test de Kruskal — Wallis:

> Las observaciones han de estar medidas al
menos en la escala ordinal

> La variable de interés ha de tener como
base una distribucion continua

> Las poblaciones de las que se extraen las| [ —
muestras han de ser idénticas aunque pueden | —

diferir en la localizacion de 1a media




Desarrollo del test:

Sean:

X115 X125 Xty Jooes X1 X 200005 Xty )

k muestras independientes de tamafios n,, n,, ...,
n,, respectivamente, de distribuciones continuas

H :Las k distribuciones son 1idénticas

Hy : Las distribuciones difieren en su tendencia central

Solucion del test:

1. Ordenar conjuntamente las N=n,, n,, ..., n;
observaciones

2. Asignarrangos de 1 a N a las observaciones

3. Calcular R, = “Suma de los rangos de las
observaciones de cada una de las muestras, i
=1,2,...., k

Fundamento del test:

El contraste determina si1 la disparidad entre los
R, respecto a los tamafios muestrales n; es

suficientemente significativa para sugerir el
rechazo de la hipotesis nula
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Estadistico de contraste

12 k R? )
H = . _3 N+1 — _
N(N”)[El n; J ( ) = X

Criterio de rechazo

2
Hexp > Xo k-1
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Ejemplo:

Se desea comprobar si la intensidad del ruido influye en
la duracion de una cierta tarea laboral. Para ello se
tomaron tres muestras bajo tres niveles diferentes de
ruido (bajo, medio y alto) de los tiempos (en segundos)
empleados por obreros de caracteristicas similares para
llevar a cabo dicha tarea, obteniéndose los siguientes
datos:

Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
18 21 34
16 25 30
15 24 28
20 42
25 45

Contrastar la 1gualdad de los tiempos medios de
reaccion de ambos grupos

Diferenciando los valores de las muestras y asignando
los rangos, obtenemos:

15 16 18 20 21 24:25 25 128 30 34 42 45
|
111122:12|33333

l
1 2 3 4 5 6175 75 9 10 11 12 13

342



Que en forma de tabla:

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
3 5 11
2 7.5 10
1 6 9
4 12
7.5 13
R, =175 | R,=185 | R;=55

El estadistico de contraste:

12 (k Rizj—3(N+1):

H =

N(N +1) z

i=1 "%

12 {17.52 18.52 552
= + +

5 3 5

13(13 +1) ]—3(13+1):9.45

y como: )((%.01,2 =9.21

H,,,= 9.45>9.21 = Rechazamos la hipdtesis nula
de 1gualdad entre los tiempos medios de reaccion
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