TEMA IV: ANÁLISIS DE VARIANZA

En el capítulo anterior se examinó algunas técnicas para pruebas de hipótesis de una y dos medias poblacionales. En este caso se revisará la prueba llamada análisis de varianza la cual permite comparar las medias de varios grupos (tres o más). Se revisará, por un lado, el análisis de varianza completamente aleatorizado con un solo factor con “C” niveles o tratamiento del factor; por otro, análisis de varianza en bloque completamente aleatorizado con un solo factor. 

1.- Análisis de varianza completamente aleatorizada con un solo factor con “C” niveles o tratamiento del factor
Describiendo este título, el diseño se aplica a situaciones donde existe un solo factor con “C” tratamientos o niveles asignadas aleatoriamente a un grupo de  persona, animal o cosa (unidad experimental) que tiene características comunes (homogenea)

En términos general, se trata de establecer si la variabilidad de los datos entre los grupos es mayor que la variabilidad dentro de cada grupo con el propósito de rechazar la hipótesis nula (Ho) si esto sucede.

Las variables involucradas son variable independiente o factor (presentan a su vez niveles o tratamientos) y variable dependiente o respuesta.

La hipótesis a probar es:

             Ho: µ1 = µ2 = µ3                       Ha: No todas las medias son iguales
Los supuestos del diseño son:  (Ovalles y Rodríguez, p: 157)

· Cada tratamiento constituye una población de la cual se adquiere una muestra aleatoria

· Las poblaciones de donde se obtienen las muestras se distribuyen normalmente con medias µ1, µ2,…, µc varianzas iguales σ12 = σ22 =…= σc2 

· Los errores aleatorios en cada uno de los tratamientos (poblaciones) son independientes y se distribuyen normalmente con media 0 y varianza constante.

· Las muestras se seleccionan al azar y son independientes

El análisis de varianza se interpreta a través de la razón F. Esta se obtiene al comparar dos fuentes de variancias: La variación entre los grupos y la variación dentro de los grupos

                                                    MCE

                                            F = ---------
                                                   MCD

MCD = Media cuadrática entre los grupos

MCD = Media cuadrática dentro de los grupos

Pasos para calcular F
1.- Variación dentro de los grupos

Media aritmética 

              ∑xi                               ∑xi                                     ∑xi 
      X = -------                     X = ---------                        X = ---------               
               n1                                 n2                                       n3
Varianza dentro de los grupos  

	Grupo 1
	Grupo 2
	Grupo 3

	X1      x – x    (x – x1)2
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	X1      x – x    (x – x2)2
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	X1      x – x    (x – x3)2
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         ∑ (xi – x1)2                       ∑  (xi – x2)2                            ∑(xi – x3)2 

S12 = --------------              S22 = --------------                   S32 = --------------

             n1 – 1                              n2 – 1                                   n3 - 1
                                                                                  
Suma de Cuadrado dentro de los grupos (SCD) = ∑(Xij – Xi)2
O igualmente se usa   (n1 – 1) S12 +  (n2 – 1) S22 + (n3 – 1) S32 

Varianza combinada dentro de los grupos (Cuadrado Medio dentro de los Grupos)

                                    (n1 – 1) S12 + (n2 – 1) S22 + (n3 – 1) S32 

                          Sc2 = -----------------------------------------------------

                                               n1 + n2 + n3 – c 
C = Número de grupos

2.- Variación entre los grupos

Media aritmética 


              X1+ X2 + X3 
      X = -----------------             donde   X  = La gran media                
             n1 + n2 + n3
Varianza entre los grupos

Grupos         n             Diferencias            Cuadrado            n*cuadrado


1                  n1             (x1 – x)                     (x1 – x)2              n1(x1 – x)2      
2                  n2             (x2 – x)                     (x2 – x)2              n2(x2 – x)2
3                  n3             (x3 – x)                     (x3 – x)2              n1(x3 – x)2


Cuadrado Medio entre los Grupos = ∑ni(xi – x)2

                                              ∑ni(xi – x)2                   
Varianza entre los grupos = ---------------     Media Cuadrática entre los Grupos                    
                                                 C – 1 

Cálculo de F

                                           Varianza entre los grupos

                               F = ------------------------------------------

                                      Varianza dentro de los grupos

Comparar F calculado con F teórico

                               TABLA ANÁLISIS DE VARIANZA

	Fuente de Variación
	G.L.
	Suma de cuadrado
	Media cuadrática
	F

	Entre grupos 
Tratamientos
	c-1
	SCE
	SCE/c-1
	MCE/ SCD

	Dentro de grupos 
Error
	n - c
	SCD
	SCD/n-c
	

	Total
	n-1
	SCT
	
	


Esta tabla refleja:

· GLerror+ GLtrata = GLtotal

· SCE + SCD = SCT

Pasos para la prueba de hipótesis

· Identificar variable independiente o factor, variable dependiente o respuesta, niveles o tratamientos del factor y las unidades experimentales

·  Formular hipótesis

             Ho: µ1 = µ2 = µ3                       Ha: No todas las medias son iguales
· Seleccionar el nivel de significancia (0,01; 0,05; 0,10)

· Seleccionar regla de decisión

F se usa para contrastar la hipótesis de medias iguales. La región crítica para el contraste es Fc > Fα(c-1),(n-c) 

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula

                                           Varianza entre los grupos     (MCE)

                               F = -----------------------------------------------------

                                      Varianza dentro de los grupos (MCD)

· Calcular el valor del estadístico de prueba

· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

2.- Análisis de varianza en bloque completamente aleatorizado con un solo factor
En el aparte anterior se revisó el análisis de varianza en un sentido o un solo factor completamente aleatorizado. En ella se asignan de manera aleatoria, unidades de estudio (persona, animal, cosas) con características similares (homogéneas) a los nivelas o tratamientos de un factor de interés. El análisis de varianza tiene como propósito comparar las medias de los grupos. 

Hay casos en donde el experimento puede arrojar errores debido a la heterogeneidad de algunas unidades de estudio. Esto puede ocasionar alteración en los resultados del experimento ocultando el verdadero efecto de los tratamientos. Por ello, es recomendable agrupar las unidades de estudio del experimento en Bloque. Esto reduciría la heterogeneidad de los elementos de las muestras y acrecentaría la credibilidad de las diferencias de los resultados producto de los tratamientos.

El diseño se aplica cuando, algunas de las unidades experimentales asignadas aleatoriamente a los “C” nivela o tratamientos de un factor, son heterogéneas o no homogéneas.

El propósito principal del análisis de varianza en Bloque es hacer más homogéneos los elementos experimentales, de manera que las unidades experimentales dentro del mismo bloque sean lo más homogéneas posible, y las unidades de un bloque con respecto a otro sea lo mas heterogénea posible.

                            CUADRO RESUMEN DE OBSERVACIONES

	
	T1
	T2
	...
	Tr
	Ti
	ỹi

	Bloque 1
	Y11
	Y12
	...
	Y1K
	T1
	ỹ1

	Bloque 2
	Y21
	Y22
	...
	Y1K
	T2
	ỹ2

	...
	...
	...
	...
	...
	
	

	Bloque r
	Yr1
	Yr2
	...
	Yr3
	Tr
	ỹr

	T.J
	T.1
	T.2
	
	T.r
	T
	

	ỹ.J
	ỹ.1
	ỹ.2
	
	ỹ.J
	ỹ.i
	


T     = Totales de los bloques y de los tratamientos

Ti    = Totales de los bloques
ỹi     = Media de los bloques
TJ   =  Totales de los tratamientos

ỹJ   = Media de los tratamientos
Pasos para calcular F

· Suma de cuadrados

∑∑(yi,J - ỹ)2 = ∑∑( ỹ.J - ỹ)2 + ∑∑( ỹi - ỹ)2 + ∑∑( yi,J - ỹJ - ỹi + ỹ)2 
    SCT       =      SCTr       +      SCB      +       SCE

SCT    = Variación total 

SCtr   = Variación debido a los tratamientos    
SCB   = Variación debido a los bloques

SCE   = Variación debido al error
La suma total de cuadrados mide la variación total de las observaciones esta es igual a:

                                                    T2                   ∑∑yi.J
 SCT = ∑∑(yi,J - ỹ)2 = ∑∑ yi,J2 - ------          ỹ = ----------
                                                    rc                     rc

r  = Número de bloques

c = Número de tratamientos

ỹ = Gran media

La suma de cuadrado de tratamientos (SCtr) mide las diferencias entre los grupos de tratamientos, es igual a:

                                             y.J      T2                    ∑y.J 
   SCTr = ∑∑( ỹ.J - ỹ) =    ∑ ----- -  ----        ỹ.J =   -------

                                              r        rc                      r
La suma  de cuadrados entre bloques (SCB) mide la variación total de las observaciones entre los bloques, esta es igual a:
                                       yi       T2                        ∑Yi. 
 SCB = ∑∑( ỹi. - ỹ)2 = ∑ ---- - ------              ỹi = --------
                                       c       rc                         c

La suma  de cuadrados del error (SCE) mide la variación entre todas las observaciones luego de considerar los tratamientos y los bloques, es igual a:
SCE = ∑∑( yi,J - ỹJ - ỹi + ỹ)2  “o”  SCE = SCT – SCTr – SCB

· Cuadrados medios

Si los cuadrados calculados en el paso anterior se dividen entre sus grados de libertad se obtienen los cuadrados medios.

                                        SCTr

                           CMTr = --------                       gl = c - 1  

                                           gl
                                        SCB

                           CMB = ---------                        gl = r - 1

                                          gl  

                                        SCE

                           CME = ----------                     gl = (r – 1)(c – 1)

                                           gl       

Para calcular F se aplica la formula

                                             CMTr

                                      F = --------
                                             CME

Los pasos para la prueba de hipótesis son los mismos del caso anterior

                                CMTr 

Si Fc – 1, (r – 1)(c – 1) = ---------   >  Fα,c – 1, (r – 1)(c – 1)  Se rechazaría la Ho a favor de la 
                                CME

Ha a nivel de significación alfa (α)

                                    TABLA ANÁLISIS DE VARIANZA

	Fuente de Variación
	G.L.
	Suma de cuadrado
	Media cuadrática
	F

	Tratamientos
	c-1
	SCTr
	SCE/c-1
	MCTr/ SCE

	Bloque
	r - c
	SCB
	SCD/n-c
	

	Error
	(r-1)(c – 1) 
	SCE
	SCE/(r-1)(c–1)
	

	Total
	rc - 1
	SCT
	
	


PREGUNTAS TEÓRICAS A RESOLVER
Tema 1

1.1 Defina y dé ejemplo de hipótesis

1.2 Defina y dé ejemplo de prueba de hipótesis

1.3 Cuál es la importancia de la prueba de hipótesis
1.4 Mencione los pasos para la prueba de hipótesis

1.5 Cuáles son los pasos o etapas para la prueba de hipótesis

Tema 2
2.1 Defina y dé ejemplo de hipótesis estadística

2.2 Clasifique y defina los tipos de hipótesis estadística. De ejemplo

2.3 Cuáles son los tipos de errores que se pueden cometer al tomar estadísticamente una decisión. Dé ejemplo

2.4 Qué es un nivel de significación, cuáles son los más usados y cuál es su símbolo de identificación

2.5 Defina: prueba a la derecha, prueba a la izquierda y prueba dos colas. Dé ejemplo

2.6 Qué hipótesis estadística define la dirección de la prueba de hipótesis

Tema 3

3.1 Defina Distribución t

3.2 Mencione las características de la distribución t

3.3 Mencione las características de la distribución Ji-cuadrada

3.4 Qué se entiende por muestra independiente

3.5 Qué se entiende por muestra dependiente

3.6 Establezca diferencias entre muestra independiente y dependiente

2.7 Defina grados de libertad

· 2.8 Indique que técnica estadística aplicaría en los siguientes casos

· Prueba de hipótesis para la media de una población (µ). Muestras pequeñas (n ≤ 30) e independientes. Desviación estándar desconocida (σ)
· Prueba de hipótesis   para   la diferencia   de medias de dos poblaciones (µ1 - µ2). Muestras pequeñas (n ≤ 30), independientes, y se suponen normales.  Varianzas desconocidas pero iguales
· Distribución normal con varianzas desconocidas y desiguales
· Prueba de hipótesis   para   la diferencia   de medias de dos poblaciones (µ1 - µ2). Muestras pequeñas (n ≤ 30), dependientes, y se suponen normales.  Varianzas desconocidas pero iguales
· Distribución no normal con varianza conocida
· Estimación de proporción de una población
· Diferencia entre proporciones de dos poblaciones independientes
· Estimar la varianza de una población

Tema 4

4.1 Cuál es el objetivo principal de la distribución F

4.2 Cuáles son las características de la distribución F

4.3 Qué es el análisis de varianza

4.4 Defina: Variable independiente, variable dependiente, unidad de análisis o estudio, nivel o tratamiento del factor, error experimental, homogeneidad, heterogeneidad, aleatorización, error experimental

4.5 Explique el significado del siguiente cuadro 

	
	T1
	T2
	...
	Tr
	Ti
	ỹi.

	Bloque 1
	Y11
	Y12
	...
	Y1K
	T1
	ỹ1

	Bloque 2
	Y21
	Y22
	...
	Y1K
	T2
	ỹ2

	...
	...
	...
	...
	...
	
	

	Bloque r
	Yr1
	Yr2
	...
	Yr3
	Tr
	ỹr

	T.J
	T.1
	T.2
	
	T.r
	T
	

	ỹ.J
	ỹ.1
	ỹ.2
	
	ỹ.J
	ỹ.i
	


EJERCICIOS PROPUESTOS
A continuación se dan una serie de ejemplos. Algunos serán respondidos por el profesor; otros por el participante. Los ejemplos menos laboriosos serán resueltos aplicando las formulas dadas en el tema respectivo. Los ejemplos más laboriosos serán resueltos utilizando el paquete estadístico SPSS.

1.- Se eligió una muestra de 200 estudiantes de la Universidad de los Andes Táchira, se determinó el promedio de la Prueba de Admisión en la carrera que estudian, resultando una media de 46 puntos y una desviación típica o estándar de 10 puntos ¿Es posible que la media de toda la población de la Universidad de los Andes Táchira sea tan baja como 44 puntos?

Pasos

· Formular la hipótesis nula Ho y alterna Ha

Ho: µ = 44    La media de la población es igual 44

Ha: µ > 44    La media de la población es mayor de 44

La prueba tiene una dirección hacia la derecha unilateral

· Seleccionar el nivel de significancia

Como el investigador no seleccionó alfa, se decide que α = 0,05

· Seleccionar regla de decisión

Si el estadístico de prueba calculado es mayor que el valor tipificado de alfa se rechaza la hipótesis nula en favor de la alterna

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula

Como el planteamiento refleja que la muestra es grande (n > 30), se supone normal, varianza desconocida. El método estadístico apropiado es la distribución Z


[image: image1.wmf]                          x  - µo     

                                   Zα =  ------------    

                                                 s/√n

· Calcular el valor del estadístico de prueba

Sustituyendo los valores literarios por los numéricos se tiene:

                   46  - 44                 2                      2

   Z0,05 =  ----------------  = -------------------- = ------------- =  2,828 

                  10/√200         10/14,142135        0,707

· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

Zc = 2,828 ;  Z0,05 = 1,645 (según la tabla y prueba unilateral derecha)

Como el valor Z calculado es mayor que Z teórico, se decide rechazar la hipótesis nula (Ho) en favor de la hipótesis alterna (Ha). Se concluye que los estudiantes de la Universidad de los Andes Táchira tienen un promedio, en la prueba de admisión de la carrera, superior a 44 puntos. Con una probabilidad de cometer error (α) de 0,05 (5%). 

2.- Se sabe que una máquina de hacer uniformes militares tiene un diámetro promedio de 2,00 centímetros y una desviación estándar o típica de 0,15 Se tomó una muestra de 100 telas y arrojó un diámetro promedio de 1,98 centímetros. ¿Cree usted que el resultado obtenido se ajusta a las especificaciones? Use un alfa igual a 0,05

· Formular hipótesis

Ho: µ = 2,00    La media de la población es igual 2,00

Ha: µ < 2,00    La media de la población es menor de 2,00

La prueba tiene una dirección hacia la izquierda unilateral

· Nivel de significancia 

Como el investigador seleccionó alfa, entonces α = 0,05

·  Seleccionar regla de decisión

Si el estadístico de prueba calculado es menor que el valor tipificado de alfa se rechaza la hipótesis nula en favor de la alterna

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula

Como el planteamiento refleja que la muestra es grande (n > 30), se supone normal, varianza conocida. El método estadístico apropiado es la distribución Z


[image: image2.wmf]                          x  - µo     

                                   Zα =  ------------    

                                                 σ/√n

· Calcular el valor del estadístico de prueba

Sustituyendo los valores literarios por los numéricos se tiene:

               1,98  - 2,00           - 0,02                 - 0,02

   Z0,05 =  ----------------  = -------------------- = ------------- =  - 1,33

               0,15 /√100           0,15/10                0,015

· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

Zc = - 1,33 ;  Z0,05 = - 1,645 (según la tabla y prueba unilateral izquierda)

Como el valor Z calculado es mayor que Z teórico, se decide no rechazar la hipótesis nula (Ho). Se concluye que el resultado de la media muestral no se ajusta a las especificaciones, a un nivel de significancia de 0,05 (5%). Es decir, que el diámetro promedio de la máquina es 2,00.

3.-  El gerente de una fábrica de clavos de acero desea saber si la resistencia media, al peso de un objeto colgante, es de 4 kg. Una muestra de 15 unidades de clavos de acero, producidos por la fábrica, arrojó un una resistencia promedio de 4,5 kg y una varianza de 0,1 ¿La fábrica puede concluir que la resistencia promedio de los clavos que ella produce es de 4 kg? Use un alfa de 0,05.

· Formular hipótesis

Ho: µ = 4    La media de la población es igual 4

Ha: µ ≠ 4   La media de la población es menor de 4

La prueba tiene una dirección bilateral

·  Nivel de significancia 

Como el investigador seleccionó alfa, entonces α = 0,05

·  Seleccionar regla de decisión

Si el estadístico de prueba calculado es mayor que el valor tipificado de alfa o es menor que el valor tipificado de alfa se rechaza la hipótesis nula en favor de la alterna

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula

Como el planteamiento refleja que la muestra es pequeña (n ≤ 30), se supone normal, varianza desconocida. El método estadístico apropiado es la distribución t

                                                 x  - µo     

                                        t =  ------------    

                                                  s/√n

· Calcular el valor del estadístico de prueba

Sustituyendo los valores literarios por los numéricos se tiene:

                 4,5 - 4                    0,5                    0,5

   Z0,05 =  ----------------  = -------------------- = ------------- = 7,6923 

                0,25/√15           0,25/3,82298        0,065

· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

tc = 7,6923 ;  t0,05/2,(15 -1) =  2.145 (según tabla y prueba bilateral). Como el valor t calculado es mayor que t teórico, se decide rechazar la hipótesis nula (Ho) en favor de la hipótesis alterna. Con una probabilidad de cometer error (α) de 0,05 (5%). Por lo tanto, se dice que los clavos de acero que produce la empresa tiene una resistencia promedio mayor a 4 kg
4.- La Compañía de Electricidad de Los Andes (CADELA) piensa que el consumo anual de Kilowatt-hora de una familia que vive en el casco de la ciudad es en promedio de 300 kilowatt-hora al mes. Si una muestra aleatoria de 12 hogares que se incluye en un estudio planeado indica que las familias gastan un promedio de 350 kilowatt-hora al mes con una desviación estándar de 25 kilowatt-hora. Suponiendo normalidad de la población de donde se tomó la muestra, ¿se podría pensar con un nivel de significancia de 0.05 que las familias gastan, en promedio, más de 300 kilowatt-hora mensual? 
5.- Se estima que un joven de 11 años pesa en promedio 30 kilos. Un investigador piensa que los jóvenes de esa edad pesan más que lo señalado. Para ello, toma una muestra aleatoria de 25 jóvenes y  obtuvo una media de 33 kilos con una desviación estándar de 1,9 kilos. Pruebe que el investigador tiene la razón en lo planteado. Use un nivel de confianza del 5%. Suponga que la población de jóvenes sigue una distribución normal.
6.- En una calle comercial del centro de la ciudad el 40% de los clientes compran con dinero plástico. Los dueños de las tiendas ubicadas en la calle comercial hacen un registro para comprobar que tal porcentaje ha ido en crecimiento. De los 2000 clientes que visitaron las tiendas 500 usaron la tarjeta para pagar. ¿Cree usted que los dueños de las tiendas tienen razón?  Use un nivel de significancia de 0,05. Suponga normalidad.

7.- Una compañía considera que los vendedores de sus productos ganan un promedio mensual de Bs 700.000,00 Un vendedor de la empresa quiere comprobar esta información y decide tomar una muestra de 20 vendedores de la empresa. Una vez procesada la información, obtiene una media de Bs 750.000,00 y una desviación estándar de Bs 50.000,00. Suponiendo normalidad de la población. Tome una decisión tomando como base la información del vendedor. Use un alfa de 0,05.
8.- Se compara la vida útil media de dos marcas de bombillos. Se toma una muestra de 15 bombillos para la marca A siendo la media de 4.100 horas con una varianza de 210 horas, Se toma otra muestra de 20 bombillos de la marca B, tiene una media de 3.800 horas con varianza de 260 horas. Suponga normalidad de las poblaciones. Use un alfa de 0,05.

· Hay diferencia entre las medias de las dos marcas de bombillos?

· En promedio, la vida útil del bombillo de la marca A es mayor que la vida útil de la marca B

· Sabiendo que la varianza de vida de los bombillos de la marca A es de 200 horas ¿El resultado de la muestra evidencia que la desviación estándar ha cambiado?

· Sabiendo que la desviación estándar de vida de los bombillos de la marca B es de 220 horas ¿El resultado de la muestra evidencia que la desviación estándar ha cambiado?

Respuesta a la primera pregunta

· Formular hipótesis

           Ho: µ1 = µ2                             

           Ha: µ1 ≠ µ2                             
           Prueba de dos colas

· Seleccionar el nivel de significancia

α = 0,05

· Seleccionar regla de decisión

Si el estadístico de prueba calculado es mayor que el valor tipificado de alfa o es menor que el valor tipificado de alfa se rechaza la hipótesis nula en favor de la alterna

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula


[image: image3.wmf]                                x1  -  x2      

                                         t = --------------------------   

                                                 sc        1/n1 + 1/n2
que tiene distribución t con  n1 + n2 - 2 grados de libertad.

Para calcular la desviación típica combinada se aplica la formula


                                                     (n1 – 1)s12 +  (n2 – 1)s22
                                     Sc =         -----------------------------------
                                                            n1  +    n2  -  2  

El estimador del error para la diferencia de medias es


               sx1-x2 =  sc         1/n1 + 1/n2
· Calcular el valor del estadístico de prueba


                 (15 – 1)210 +  (20 – 1)260
 Sc =         -----------------------------------    = 15,45
                          15  +    20  -  2                                 


sx1-x2 =  15,45         1/15 + 1/20           =  5,28
        4100 - 3800

t = --------------------- = 56,8

             5,28

· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

tc = 56,8 ;  t0,05/2,(15 + 20 -1) =   (según tabla y prueba bilateral). Como el valor t calculado es mayor que t teórico, se decide rechazar la hipótesis nula (Ho) en favor de la hipótesis alterna (Ha). Con una probabilidad de cometer error (α) de 0,05 (5%). Por lo tanto, se dice que si hay diferencia significativa entre la vida promedio de los bombillos de la marca A y la marca B. 

Respuesta a la segunda pregunta

· Formular hipótesis

Ho: µ1 = µ2
Ha: µ1 > µ2
Prueba unilateral hacia la derecha

· Seleccionar el nivel de significancia

Alfa es 0,05

· Seleccionar regla de decisión

Si el estadístico de prueba calculado es mayor que el valor tipificado de alfa se rechaza la hipótesis nula a favor de la alterna

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula


[image: image4.wmf]                                x1  -  x2      

                                         t = --------------------------   

                                                 sc        1/n1 + 1/n2
que tiene distribución t con  n1 + n2 - 2 grados de libertad.

Para calcular la desviación típica combinada se aplica la formula


                                                     (n1 – 1)s12 +  (n2 – 1)s22
                                     Sc =         -----------------------------------
                                                            n1  +    n2  -  2  

El estimador del error para la diferencia de medias es


               sx1-x2 =  sc         1/n1 + 1/n2
· Calcular el valor del estadístico de prueba


                 (15 – 1)210 +  (20 – 1)260
 Sc =         -----------------------------------    = 15,45
                          15  +    20  -  2                                 


sx1-x2 =  15,45         1/15 + 1/20             =  5,28
        4100 - 3800

t = --------------------- = 56,8

             5,28

· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

tc = 56,8 ;  t0,05/2,(15 + 20 -1) = 3,036  (según tabla y prueba bilateral). Como el valor t calculado es mayor que t teórico, se decide rechazar la hipótesis nula (Ho) en favor de la hipótesis alterna (Ha). Con una probabilidad de cometer error (α) de 0,05 (5%). Por lo tanto, se dice que el promedio de vida de los bombillos de la marca A es mayor que los bombillos de la marca B. 

Respuesta a la tercera pregunta

· Formular hipótesis

Ho: σ2 = σo2
Ha: σ2 > σo2
Cola por la derecha

· Seleccionar el nivel de significancia

Alfa es de 0,05

· Seleccionar regla de decisión

Si el estadístico de prueba calculado es mayor que el valor tipificado de alfa se rechaza la hipótesis nula a favor de la alterna

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula

                               (n - 1)S2                                            ∑x2 – nx2
                       X2 = -----------              siendo           S2 = -------------

                                   σo2                                                   n – 1 
· Calcular el valor del estadístico de prueba

                               (15 - 1)210                                           
                       X2 = ---------------   =  14,7         
                                   200                                                    
· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

Xc2 = 14,7 y X20,05, (15-1) = 23,6848 (según tabla y prueba unilateral derecha)

Como el valor de X2 calculado es menor que X2 teórico, no se rechaza la hipótesis nula. Se dice entonces que no hay evidencia de que la desviación estándar ha cambiado.
Importante

Para hallar el valor teórico de X2, en la primera fila de la tabla se presentan las probabilidades de la cola superior de la distribución (Q). En la primera columna de la tabla se encuentran los valores correspondientes a los grados de libertad (desde 1 hasta 100). En el cuerpo de la tabla se encuentran los valores de X2 los cuales indican un valor determinado a la derecha de la distribución. En este caso interceptamos los grados de libertad 14 (15 – 1) en la primera columna con 0,05 en la fila (alfa). La intercepción es igual a 23,5848 (valor teórico de X2).

9.- Una fábrica tiene dos máquinas para empacar harina comestible. Se toma dos muestras aleatorias de 25 pacas de harina para cada máquina. Se obtiene una media de 1050 gramos y  una desviación estándar de 120 gramos para la harina de las pacas que produce la máquina A. Para la harina del paquete que produce la máquina B, la media es de 1020 gramos y la desviación estándar de 80 gramos. Suponiendo que la cantidad de harina que produce las máquinas se distribuyen normalmente y las varianzas poblacionales desconocidas se suponen iguales.  ¿Existe alguna diferencia entre las medias? Use alfa igual a 0,05

10.- Un investigador desea conocer el tiempo promedio en segundos que tardan los conductores de frenar el vehiculo al cambiar de luz verde a luz roja en los semáforos. Se sabe que el tiempo promedio en segundos de frenar se distribuye de manera normal. Se toman dos muestra de 10 conductores de vehículos hombres y 10 conductores de vehículos mujeres. Se hace el experimento y se obtienen los siguientes resultados: 

Hombres:   2      1      3      2      2      1      3      1      2      1 

Mujeres      3      2      3      3      3      1      4      2      3      2

¿Presentan los resultados suficiente evidencia para afirmar que hay diferencias en el tiempo promedio de reacción de los hombres y las mujeres? Use un alfa de 0,05

Para resolver este problema se usará el paquete estadístico SPSS. 

· Formular hipótesis

           Ho: µ1 = µ2                             

           Ha: µ1 ≠ µ2                             
           Prueba de dos colas

· Seleccionar el nivel de significancia

Alfa igual a 0,05

· Seleccionar regla de decisión

Si el estadístico de prueba calculado es mayor que el valor tipificado de alfa o es menor que el valor tipificado de alfa se rechaza la hipótesis nula en favor de la alterna.

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula


[image: image5.wmf]                                x1  -  x2      

                                         t = --------------------------   

                                                 sc        1/n1 + 1/n2
que tiene distribución t con  n1 + n2 - 2 grados de libertad.

Para calcular la desviación típica combinada se aplica la formula


                                                     (n1 – 1)s12 +  (n2 – 1)s22
                                     Sc =         -----------------------------------
                                                            n1  +    n2  -  2  

El estimador del error para la diferencia de medias es


               sx1-x2 =  sc         1/n1 + 1/n2
· Calcular el valor del estadístico de prueba

Usando el SPSS versión 10.0 (debe consultar el TUTORIAL SPSS en la bibliografía)

Pasos a seguir:

· Entrar en Windows y abrir (hacer doble clic) en el icono correspondiente al SPSS ó abrir (clic) en el botón Inicio, elija Programas, elija la carpeta que contenga el SPSS y hacer clic sobre el icono que identifica la aplicación. Al abrirlo le aparecerá una pantalla como esta (editor de datos)

Figura 1
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· Generar archivo de datos SPSS

1. Definir variable:
1.1Pulsar la solapa lista de variables o colocar el puntero del ratón y haga doble clic sobre la celda de var (en el editor de datos figura 1). Se obtiene una pantalla como esta (editor de variable)

Figura 2
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1.2 Haga clic en la fila 1 de la columna Nombre, escriba el nombre de la variable (máximo 8 caracteres y sin espacio en blanco). En el ejemplo podría ser, primera variable: tifrecon (tiempo de frenada del conductor). Segunda variable: sexo. 

1.3 Defina el tipo de variable, el SPSS por defecto asume que es numérica por lo que acepta como caracteres validos valores numéricos, signos positivo, negativo, separadores decimales. Haga clic sobre la celda respectiva y despliegue el cuadro. Para la variable sexo, el ancho es de 1 y decimales es 0

Figura 3
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1.5 Asigne etiquetas. Es decir, déle nombre o significado a los valores que toma la variable o a la variable misma (hasta 256 caracteres). Haga clic sobre la celda valores y despliegue el cuadro. Escriba el nombre de la variables en etiqueta. Para la variable sexo, escriba valor 1 y en etiqueta de valor masculino, clic en añadir. Escriba en valor 2 y en etiqueta de valor femenino, clic en añadir.

Figura 4
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1.6 Defina los valores perdidos, haga clic en la celda valores perdidos (ver figura 1), despliegue la celda. Por defecto el programa selecciona la opción: no hay valores perdidos. En caso que exista seleccione el de su conveniencia.

Figura 5
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2. Introducir datos

Pulsar la solapa datos. Ubique el cursor en la primera celda de la columna de la Variable  1. Teclear en la ventana ofrecida a ese aspecto el valor de la variable 1 para el primer caso y repetir la misma operación hasta llegar al último caso. Después teclear los valores correspondientes a las demás Variables.
Figura 6
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· Prueba t para medias independientes

-Seleccionar de la Barra de Menús la opción analizar
-Clic comparar medias

-Clic en prueba T para dos muestras independientes

Figura 7
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-Seleccionar la(s) variable(s) y trasladarla a la lista contrastar variable. En este caso es tifrecon La variable o variables traslada(s) debe(n) ser numérica. La variable genera una prueba T, con un alfa y un intervalo de confianza para la diferencia de medias.

-Trasladar la variable que definen los grupos que se desean comparar a la lista de variable. En este caso es sexo. Clic en aceptar.

Figura 8
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Figura 9
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-Hacer clic en definir grupos. Defina para el grupo 1 escriba 1. Para el grupo 2 escriba 2. Clic en continuar

Figura 10
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-Clic botón opción. Seleccionar alfa. Aparece por defecto 0,05 o 95%. Escriba otro valor de alfa si lo desea.

Figura 11
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-Al hacer clic en continuar, luego aceptar aparece la pantalla con resultados de la prueba.

Figura 12
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                                                        Estadísticos de grupo

	 
	  SEXO
	N
	Media
	Desviación típ.
	Error típ. de la media

	Tiempo en frenar el vehículo
	 masculino
	10
	1,8000
	,7888
	,2494

	 
	feminino
	10
	2,6000
	,8433
	,2667


Los resultados del SPSS se interpretan así:

Variable: Tiempo de frenar el vehículo

1. Si se asume igualdad de varianzas.

 - Valor t calculado           =   -2,191 

 - Grados de libertad         =   18

 - Significación bilateral o valor P asociado al estadístico de prueba

                                          =    0,042

- Diferencia de las medias = 0,800

- 95% intervalo para la diferencia de medias

         Límite inferior =   -1,5671      limite superior = -3E-02

2. Si se asume igualdad de varianzas

- Valor t calculado             =   -2,191 

 - Grados de libertad         =   17,92

 - Significación bilateral o valor P asociado al estadístico de prueba

                                          =   0,042

- Diferencia de las medias =   0,800

- 95% intervalo para la diferencia de medias

         Límite inferior =   -1,5674      limite superior = -3E-02

· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

Antes de tomar una decisión ajustado a los resultados, es recomendable explicar cómo se obtiene el valor P, así como su significado.

Según Berenson y otros (2000, p: 319) El valor “P” asociado al estadístico de prueba “es la probabilidad de obtener un estadístico de prueba igual o más extremo que el resultado obtenido a partir de los datos muestrales, dado que la hipótesis nula Ho es cierta.” Es decir es el nivel de significancia más bajo, en la cual se rechaza la Ho. De lo contrario aceptamos la hipótesis alterna  

Cuando se usa un programa estadístico para calcular el estadístico de prueba la regla de decisión es: Si el valor P asociado al estadístico de prueba calculado es menor que el valor alfa (0,01; 0,05; 0,10), se rechaza la hipótesis nula (Ho) en favor de la Hipótesis alterna (Ha).  De lo contrario la aceptamos.

El valor p surge de de la tabla de la distribución normal. Por ejemplo, si se tiene un valor de Z = 1,40 (producto de la formula). Este valor lo ubicamos en la tabla normal. El entero y el primer decimal (1,4) se ubica en la primera columna, el segundo decimal (0) lo ubicamos en la fila superior, luego lo interceptamos y en el cuerpo de la tabla se obtiene el valor de Z. Como el SPSS hace una prueba de dos colas, se requiere encontrar un valor estadístico igual o mayor que Z, en este caso de 1,40 desviación estándar al centro de la distribución normal. Según la regla de decisión, buscar la probabilidad de  un valor Z por encima de 1,40 y por debajo de -1,40. Según la tabla, la probabilidad de obtener un valor por debajo de Z (-1,40) es de 0,0808. La probabilidad de obtener un valor por debajo de +1,40 es de 0,9192, y la probabilidad de que ese valor esté por encima es 1 – 0,9192 = 0,0808. Por lo tanto el valor P para leste ejemplo de dos colas es 0.0808 + 0,0808 = 0,1616 Este resultado explica probabilidad de encontrar un valor igual o mas extremo que el hallado. O sea de 16,16%

El SPSS hace este cálculo automáticamente, por lo tanto no es necesario hacerlo.

Ahora si se puede tomar la decisión. Como el valor P asociado al estadístico de prueba (0,042) es menor que alfa (0,05) se rechaza la hipótesis nula en favor de la hipótesis alterna, con una probabilidad de equivocación de 5%. Los resultados presentan suficiente evidencia para afirmar que si hay diferencias en el tiempo promedio de reacción de los hombres y las mujeres. Por lo tanto el tiempo promedio en frenar el vehículo ante el cambio de luz del semáforo es menor en los hombres que en las mujeres.

3. Guardar Datos:

.-Pulsar Archivo (File) en el Menú Principal. Elegir la opción Guardar Como (Save As ...), al elegir dicha opción se abrirá un cuadro de diálogo que permitirá especificar tanto la ruta de acceso como el nombre del Archivo que se desea Guardar. Especificar el nombre del Archivo (Extensión. sav), pulsar Aceptar.

.-Si se trabaja con disquete 3 Y 2 seleccionar en Unidades la opción a, especificar Nombre del Archivo y pulsar Aceptar.

Salir de SPSS

.-Pulsar Archivo (File) en el ,Menú Principal y elegir Salir (Exit).

.-Pulsar en Inicio la opción Apagar el Sistema

11.- Se quiere saber si las varianzas de la Prueba de Admisión de los estudiantes de Universidad de los Andes Táchira es diferente de 150 puntos. Una muestra aleatoria de 45 estudiantes dá una varianza de 175 puntos. Contrastar la hipótesis de la varianza con un alfa de 0,05.

12.- Para comparar la mordida de presión en libras de dos clase de perros. Se selecciona dos muestras, una de 5 perros y otra de 8 perros. Los resultados fueron:

Grupo 1:      140      145      144      141      142

Grupo 2:      145      147      145      146      144      146      145      146

Suponiendo que la mordida en libras de presión de los perros se distribuya normalmente. Pruebe que existe diferencia entre las medias de los grupos 1 y 2 

Suponga que las varianzas de las poblaciones son iguales. Use un alfa de 0,05

13.- Se desea conocer la efectividad de un nuevo método de clases. Para ello, se aplicó a los participantes del curso, una prueba inicial de conocimiento sobre el tema de interés. Luego de concluido el curso se aplicó, por segunda vez, la misma prueba a los mismos participantes. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Antes:         15      16      13      12      10      11      12      13      11      13

Después:    17      18      17      19      20      18      16      17      14      15

Suponiendo normalidad ¿Los datos obtenidos evidencian que la diferencia entre sus medias se debe al método de clase? Use un alfa de 0,05

Usando el SPSS:

· Formular hipótesis

            Ho: P1 = P2                      
            Ha: P1 ≠ P2                
P1 = Proporción de éxitos población 1 

P2 = Proporción de éxitos población 2
· Seleccionar el nivel de significancia (α)

En caso que el nivel de significancia no esté indicado, seleccione 0,05 (5%)

· Seleccionar regla de decisión

Si el valor P asociado al estadístico de prueba es menor que el valor alfa (0,05), se rechaza Ho en favor de la Ha

· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula

El estadístico de prueba recomendado en este caso es la prueba Z. Para ello, se aplica la siguiente formula:

                                                          P1 – P2
                                  Z = -------------------------------------------

                                                   Pc(1 – Pc)     Pc(1 – Pc)    
                                                  -------------- + ---------------

                                                                  n1            n2
Pc = proporción ponderada de las dos muestras, calculada por:

                   número total de éxitos               X1 + X2
          Pc = ------------------------------------- = ----------------

                   número total de muestras         n1 + n2 
· Calcular el valor del estadístico de prueba

Usando el SPSS:

-Definir las variables: prueba1 ; prueba2

-Introducir los datos

-Seleccionar Analizar, Comparar medias, Prueba T para muestras relacionadas

Figura 13
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-Pasar las variables para el cuadro variables relacionas, aceptar

Figura 14
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-Se obtiene el editor de resultados

Figura 15
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· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

Como el valor P asociado al estadístico de prueba Sig(bilateral) =  0,00 es menor que alfa (0,05) se rechaza la Ho en favor de Ha con una probabilidad de cometer error de 0,05. Por lo tanto, los datos obtenidos evidencian que la diferencia entre sus medias se debe al método de clase. El método de clases es efectivo.

14.- El gerente de una planta quiere saber la efectividad de un programa de seguridad industrial. Luego de un tiempo se hicieron dos registros, uno antes de implantar el programa de perdidas horas-hombre debido a los accidentes y otro después de implantado el programa de perdidas horas-hombres debido a los accidentes. Los resultados son:

Antes del programa:      14      3      20      10      15      9      4      6      8      12

Después del programa:   9      5        5        6        3      1      5      3      2        4

Suponiendo normalidad de la pérdida horas-hombre. Es efectivo el programa de seguridad? Use alfa de 0,05

15.- En una investigación de mercado sobre el consumo de un producto masivo A y B. Se seleccionaron dos muestras una de 310 consumidores del producto A y otra de 300 del producto B. Se les formuló la siguiente pregunta ¿Compraría este producto? Para el grupo A, de los 310 encuestados 246 contestaron que si. Para el grupo B, de los 300 encuestados 198 contestaron que si. Suponiendo normalidad de las poblaciones y con un nivel de significancia de 0,05 ¿Existe diferencia significativa en el consumo del producto A y el producto B?

16.- En una muestra aleatoria de 400 personas que no desayunaron y tomaron jugo de naranja natural, 252 reportaron horas antes del almuerzo fatiga. En otra muestra aleatoria de 400 personas que desayunaron y tomaron jugo de naranja, 221 reportaron horas antes del almuerzo fatiga. Suponiendo normalidad de las poblaciones. ¿La fatiga horas antes del almuerzo es más común en las personas que no desayunan y toman jugo de naranja que en la personas que desayunan y toman jugo de naranja? Use un alfa de 0,05

17.- Se tiene una muestra de tamaño 12 y  una varianza de 50. Otra de tamaño 14 y varianza de 18. Las muestra provienen de poblaciones normales e independiente. Pruebe la hipótesis de que noy diferencia en las dos varianzas poblacionales. Use un alfa de 0,05

18.- El gerente de una empresa de seguros quiere determinar la efectividad de tres programas de capacitación en ventas para los empleados de la empresa. Se seleccionan tres grupos de 10 empleados asignados aleatoriamente. Una vez terminado el programa, la capacitación de los trabajadores es:

PROGRAMA

                            ----------------------------------------------------------

                               A                            B                          C

                            ----------------------------------------------------------

                              15                          16                         14

                              14                          15                         13

                              17                          14                         12

                              13                          15                         15

                              14                          17                         14

                              15                          16                         16

                              16                          14                         13

                              13                          18                         16

                              14                          17                         14

                              16                          16                         15

                           ---------------------------------------------------------- 

Con un nivel de significancia de 0,05 ¿Existe alguna diferencia entre las medias de los tres programas?

· Formular hipótesis

             Ho: µ1 = µ2 = µ3                       Ha: No todas las medias son iguales
· Seleccionar el nivel de significancia (alfa de 0,05;)

· Seleccionar regla de decisión

Si P valor asociado al estadístico de prueba calculado es menor que alfa (0,05) se rechaza la Ho en favor de Ho.
· Seleccionar la prueba estadística apropiada para probar la hipótesis nula

                                           Varianza entre los grupos     (MCE)

                               F = -----------------------------------------------------

                                      Varianza dentro de los grupos (MCD)

· Calcular el valor del estadístico de prueba

Usando el SPSS:

-Crear las variables: Calificaciones, programa; valores 1 = programa 1,  2 = programa 2,   3 = programa 3. Aceptar

Figura 16
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-Introducir los datos 

-Seleccionar Analizar, Comparar medias, ANOVA de un factor, clic. 
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Pasar la variable calificaciones como variable Dependiente y la variable programa para el factor. Aceptar. Se obtiene el editor de resultados

Figura 18
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· Tomar una decisión estadística en base a la regla de decisión fijada

El valor P asociado al estadístico de prueba (Sig = 0,032) es menor que alfa (0,05) se rechaza la Ho en favor de la Ha, con una probabilidad de cometer error de 5%. Existe diferencia entre las medias de los tres programas. Por lo tanto, es recomendable que el gerente seleccione el programa que tenga la media de las calificaciones más alta

19.- Un investigador desea saber si la ubicación del producto en un estante tiene efecto sobre la venta de un jabón en pasta para lavar ropa. Para ello, toma tres grupos de  tiendas de supermercados y le asigna, aleatoriamente,  10 tipo de localización a cada tienda. Luego de cierto tiempo, las ventas en bolívares fueron:

LOCALIZACIÓN

--------------------------------------------------------------

                           Al frente              En el centro              Al fondo

                          ---------------------------------------------------------------

                             10,6                        6,4                          4,3

                             10,2                        8,3                          5,4

                               8,0                        7,1                          6,4

                               9,6                        6,4                          2,2

                               9,7                        5,8                          2,8

                               7,9                        5.4                          3,4

                               8,4                        8,0                          4,5

                               8,5                        5,0                          5,0

                               9,8                        4,9                          3,0

                               9,4                        7,5                          4,8

                            ------------------------------------------------------------

20.- Los datos que a continuación se mencionan fueron obtenidos de un experimento de cuatro tratamientos A; B; C; D dentro de tres bloque.

TRATAMIENTOS

                             -----------------------------------------------------------------

                              Bloque         A          B          C           D      Total

                             ------------------------------------------------------------------ 

                                  1             10         14        12          13        49  

                                  2               8         13          9          11        41

                                  3             16         19        18          18        71

                             ------------------------------------------------------------------

                               Total          34         46        39          42      161

¿Hay evidencia para la diferencia entre las medias de los tratamientos? Use un alfa de 0,05

21.- La siguiente tabla representa las observaciones que comparó tres tratamientos A, B, C dentro de cinco bloques, usando un diseño de bloque aleatorizado.

Bloque

                         ------------------------------------------------------------------

                         Tratamiento      1       2       3       4       5      Total 

                         ------------------------------------------------------------------

                                A              4,1    4,6    3,6    6,2    4,7      22,5

                                B              5,4    5,8    5,6    6,1    5,9      28,8

                                C              5,0    5,6    5,2    5,9    5,9      27,6

                         ------------------------------------------------------------------

                             Total          14,5   16    14,7  17,2   16,5    78,9

¿Hay suficiente evidencia para decir que hay diferencia entre las medias de los tratamientos? Use un alfa de 0,05
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