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PRUCBAS DE HIPOTESIS E INTERVALOS DE CONFIANZA. . 

EN REGRESION LI~EAL 

SI EL MODELO OUE RELACIONA A Y CON X ES LINEAL, ENTONCES 

Y•MX+B 

SI NO SE CONOCEN H Y B, ES NECESARIO ESTIMAJW)S CON BASE EN 

ONA" Ht;ESTRA, o:lN lD OJAL SE OBTIENE 

y • 11\}(· + b 

EN DONDE m ES EL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE B. SEA c~!x LA 

VARIANCIA DE LA ESTIM.ACION DE Y OON BASE EN X. 

SE PUEDE Ol::.••t:lSTRAR QUE, SI SE aJNOCE o~lx, ENroNCESI 

vor(m) • 
n 

• •y'lx/ t tx 1 - i1 2 • ·aZI /nS
2 

·n, icl . y X X 

_, ' 
xay\x •oZ¡t!+ 

n _ 2 y x n 
I (Xi - X) 

1•1 

_, 
X ) 

;;51 
X 

l -. 2 
oyjx(x - X1 1 Var(mX + b} • o2l /n + -· • o! • a2¡ (- + 

y x n _ -.
12 

y y x n 
I (xi 

1•1 

- 2 
(X - X) ) 

ns! 

SI c:!x ~O SE CONOCE, SZ PUEVE OBTEN~R UNA ESTIMACION INSESGA­

DA DE ELL~ MEDIANTE LA ECUACION 

sz - 1 rl• ñ"=1" 
- )2 - y1 

. ·_ O' 
INTERVALOS DE COMP' T.AH%A 1 ~CONOCIDA 

a. PARA LA ORDENADA EN E:. OJUGLN, B, 

DONDE •e • P(Z e le) • 1 • a/2r a • MrvE~ DE SIGNIPICANCLA 

b. PARA LA PENDIENT~, Mr 

Etl CASO DE QUE oy!x SEA D!SCON:>CIDA (ES LO USUAL), DEO& ESTI-

MARSE A PARTIR DE LA MUESTRA UOIAHTE Sylx' 

INTERVALOS DE CONFIANZA CAMBIAN A1 

EN TAL CASO LOS 

b. 

DONDE te ES EL VALOR CRITICO DE UN NIVEL D! SlCNiriCANClA 

o, CORRESPONDIENTE A UNA OIS'I'RIBUCION t DE STUDt:NT CON 

v • n - 2 GRADOS DE LlbER"l'AO, Y s! ES LA VAltlAHClA (S[SG..\QA) 

cE LA MUEsTRA o-E x. 

PARA LA I'Et>o"DIENTE, M o .. :t te am 

m! te sylx/~ o m :!:.. te ~ 
s.fñ' 

.-
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c. PARA LA PRE_DICClON, Y 1 , _Y i t ~c"f 

(X - X) 2 . 
1 --::-::r-

nS •. 

SI x1 ESTA DENTRO DEL RANGO DE ~ MUESTRA, O 

(X - X) 2 
1 

. nS~ 

SI x1 _EST~ FUERA DEL RANGO. 

y. 

Y-----~ 
~¡··. 

--+------~------... 
X X 

• 

• 

EJEMPLO 

LA FORMACION DEL ALCOlJOL !N UN PR(K''ESO DE f Ell.HENT-'CION SE RELA-

ClONA CX>N LA T'EMPUATURA. EN UNA GERU: DE SEIS MEDICIONES A 

DISTINTAS TEMPERATURAS SE. OBTUVO LO SIGUIENT%1 

TEMPERATURA, x, •e 35 40 45 50 55 60 

ALCOOOL,y, lt 20.2 23.1 23.2 23.6 25.1 26.3 

SI SE AJUSTA UliJ\ RECTA POR MDIIKlS CUADRADOS SE OBTIENE 

Y • 0,225 X +13,01 

(i- 47.5, y. 23.7) 

INTERVALOS O! CONFIANZA CON o;lx • 0,8 (CONOCIDA}, • • O.OS. 

ct - /9.8 + 
b V ' 

6 
DONDE t (x - iJ 2 

• 431.5 
1•1 1 

b!. IC: Ób • 13.01 !_ 1.96 X 1.845 • (9,]9, 16.63) 

•,. ·J 0
•
8 

• o.oua 
437.5 

· 11! •e o11 • 0.225! 1.96 x 0.0428 • 0.2:25! 0.084 • 

• (0.141, 0.3~9) 
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EJE lo S 

PARA LOS DATOS DB X y T PRESENTADOS EN L/\ SIGUIBNTB TASiA, CAL-

CULAR Sylx Y LOS INTERVALOS DE CXJNFIANZA ·oz 8 y M PARA a• 0.05, 

Y PARA Y CORRBSPONDlENTI_A X•S~ 

r:~fe: Al:~hol 
. lta. 

91 YC91 

'35 20.2 20.9 -0.7 

1 •o 23.1. 22.0 1.1 

' 4 S 23.2 23.1 o 1 

!so 23.6 24.3 -0.7 
1 55 25.8 25.4 0.4 

1 60 26.3 26.5 -0.2 

GAeEA0S QUE 9 • 0.225 X+ 13.01 
·Y (JS)óO. 225(js)+13.01•20,9, 

INTERVALOS OS CONFIANZAt . 

(y1-91). xi'-i 1_ (xi ~x) 2 

0.49 -12L!i_ 156.2 

1.21 - 7.5 56 o 2 

0.01 - 2.5 6.2 

0.49 2.5 6.2 

0.16 7,5 56.2 

o.o4 12.5 1S6.2 

y 14 0) •O. 225 (40)+13.01•22.0,etc. 

i 4 47.5, o! 4~7.2. 72.9 

13. 01 1 t 0 
S 1 ¡2 . 1 
r 1 x -;;¡T"" + n 

.·.a 

SYI•" l1r.T". o. 77 

lJ.in, 2.776 x o.77jn.s'" + - 1-. 
6(72.9) 6 

13,01t 4.93 • (8,0~,17.94) 

•• .6 
8) ~· .o. 225 0,225 t2.776 °· 77 

1, (72.9) 

~0.225t0.102. (0.123,0.327) 

• 24.3'2~ 176x0.17 A. 
\ 

~ 24.3<0.9. (23.4,25.2) 

!so-47.sf. 
. 6(12.91 
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~~ HACER ESTIMACIONES DB INTERVALOS DE CONPIANZA PARA 

Q • 0.05 Y a • O.Ol,DE b, m Y Y1 , ESTS ~LTIMO PARA UN 

X • x
1

. COB SELECCIONE CADI\ CUIBN. tn'ILUAR UNO DB. LOS 

PROBLEMAS DE REGRBSION DEJADOS COMO. TAREA _ANTERIORMENTE. 

P~UEBAS DE HIPOTESIS 

t.. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN· 

SE DEMUESTRA QUB 

sy!xl~' 

8 - b __ _,o • T 

s_mfj' 
.sx ~~ 

TIENE DISTRIBOCION t DE STUDBNT· CON v • n - 2 ORADOS DE 

LIBERTAD. 

SI SE DESA PROBAR LA HIPO~tS 

~0 1B•bo 

u1 1 a ~ b0 
BASTA SU5TITUUt A B • b 0 EN LA ECUACION ANTERIOR Y EVALUAR 

T'• t, ES DECI~, 

b - b0 t • 

~~ 
sx _Jn 

SE ACEPTARA H0 SI ltl•!t0 !r EH CAsO COIITRAliiO SE RECHAZARA 

(PRUEBA DE DOS COIJ\S), SI ·n
1 
F~ 8 > b 0 , SE ACEPTARA SI 

t • t
0

, Y_ SB RECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA) 

fT(t) fT(t) 

.a/2 

te te T 

PRUEBA DE DOS COLAS 

• 

t., T 
PRUEBA DB UNA COLA· 

• 

8 

b. PARA LA. PENDIENTE, 14 

AHALOG.NiENTE, PARA M, LA ESTADISTICA 

M - m0 M - m0 DONDE m0 • VALOR DB M BAJO LA 
---::::::"::- • ~ • T, 
Sy¡¿jns!' . .:x..l.!!. RIPOTESIS NULA RO ·1 K • "o' 

s. ¡¡r' 

TAMBIEN TIBNB DISTRIBUCION t DB.STUDBWT CON v • n • 2 
.. - "o 

GRADOS DB LIBERTAD: t • ¡¡--;---: 
.:x..l.!!. 
•.lñ' 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS DATOS SIGUIENTESI . 

X 1 0 l 2 3 4 5 6 7 8 
¡-

7 10.16 0.09 0.08 o. 23 0.60 o. 39 0.55 0.75 o. 81 

M • o.093, b • 0.032, s;lx • 0.01258 

9 

o. ll 

2 . l lO 2 2 ""} 285 a • Iii t (x
1 

.. iJ • 82~50/l'O. a.zs; t x1 • zas, a ·v • 28.5 
X i•l 

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUB 8 • O 

b, PI!OSAR LA BIPOUSIS DB CUE M • 0,1 

CON a·· 0,01 Y Sy¡x DBSCONOCIDA, 

a. Ro 1 B • Or s 1 1 8 ~ O 

t • 

' -

ons 
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b, H0 l M • O .1 r 

10 - mo · 0.093 - C.l 
t " 5 y!x .• {0.01258' 

·sx¡n .¡ 8.25 x 10' 

• J.S!57 < 3.3S5 

1 

·¡ 

SC AC~PTA u0 CON gg' DB NIVEL DB coNeiANIA. 

1 

i 1. 

1 

1 

1 

1 

¡ 
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PIWEBA 

> 
u1 , •xr .; o 

.< 

SE DEMUESTRA QUB BN CASO D3 QUE X ~ Y SO~ INDBPBIIDillll"l'BII 

(p • O), LA ESTADISTICA 

·g-2 T • r 
. xy 1 - r 2 

. . .xy 

. TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON n- ·2 GRADOS DB LIBERTAD. 

EJEMPLO 

EN BASE A UNA MUESTRA ALEATORIA DE 30 DA'roS SO~ lA ft'JI«PERA'l'\J­

RA MEDIA DURANTE ~ MBS, X, Y EL PBSO MEDIO .DB LOS 'I'OJQ.T'ES PI9-

. CADOS, Y, SB OB'!'UV'I? tJN· COEPICIENTB DB CORRBLACIOif rrt • 0.9Jl.. 

PR>BAR LA BIPOTESIS DB QUB Pxy • O. USAR • • 0.05. 

·n0 • "xy • o , 

0.931·j·30-2 
1- 0.9312 

te • t 0 • 975 , 28 • 2.048 < 13.448 

• 13,448 

:. SB REOIAZA H
0 

A UN NIIIJ!L DE OONFIANIA DEL 95,, 
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.•. 
S. 

6. 

7. 

•• 

9. 

10. 

• e o rro er ~c.. ¡;¿t;;V€:1n t" 
Utilizando las 20 h:ctura' de temperatura dadas en el problema 4 de la página 114, esti­
mar la media de la población a panir de la cnartila. media. 
Empleando la di.\trihución de pe5os de recubrimientos de e' laño obtenidoS en el ejercicio 3 
de la página 106, determinar la mediana y la cuartila media y comparar con la media 
obtenida en el pwblcma lO de la p~gina 114. 
Usar la distrihucié>n de vc]('Cidadcs obtenida en el problcn1a 10 de la página liS para 
calcular la cuartila media y estimar p.. Comparar e\tc resultado con I y c .. m una estima­
ción de p. obtenida dit-ujando la grflfi.::a en papel de prnhabilidadcs. 

Utilizar los do\ estimador.:s de cuantilas de la pagina 197 para dar una estimación de rr 
para lm ingresos no agrupados del problema 6 de la página lOS. Calcular la desviación 
tlpica muestra\ y C{lmprarar la~ estimaciones. Estimar. también. rr lo!'Tlando un cuarto de 
)a diferenc;ia entre Ja media del 5'/r superior y el S<;:. inferior de \ci datClS. 
Con rcsrcct.Cl a la~ lecturas de temperatura dC\ ejercicio 4 de la p{lgina 114. estimar la 
desviación ti pica de la población utilizando (a) la deniación ti pica muestra!. (b) las dos 
fórmulas dadas en la página 197, y (e) una gráfica de probabilidad. Comparar los resuha~ 
dos obtenidos. 
Emplear ¡a, distribución de pesos de recubrimiento de estaño obtenida en el probl.:ma 3 
de la página 106 para calcular los dos estimadores de cuantilas d.: e dados en la pági: 
na 197. Tambi~n. comparar con el valor de la desviaci~;n típica de la muestra obtenida 
en el pfoblema 11 de la p1gina 114. . 
Comparar el valor e5timado de (f obtenido de la gr~fica de probabilidad del ejercicio 6 
con los vaJores estimados basados en las dos fónnulas de la página 197. C.tcular las 
cuantila.s neeesat·ías a partir de los datos agmpados. 

11.3 Tests de .los signos 

En esta sccc1on describiremos .tests no param~tric0s basados en clasificar los 
datos de acuerdo con dos tributos. representados ·comenicntemente por 5(l'fl<l5 más 
y siRnos ·menos. P!:!r ejemplo. si queg·mos .contrastar la hipóiesis nula llo:1J = '-'~ 
sobre la base de una .muestra de azar de tamaño n. podeml'~s camhar cada obsen·a~ 
ción que exceda de p.0 por un signo más y. cada orscrvación ml!nor que p ... por un 
signo menos. Si la población de la que obtenemos las muestras es continua y simt;tri~ 
ca la prohahllidad de que una obsen·aciún sea cambiada por un sig.1o m.ás eS igual 
a 1{2 cuando /1., es cierta. En consc:cucncia. la prueba de la hipótesis nula p. == P.v 
es eqUivalente a una prueba de la hipótesis nula p = 1/2. donde p es el p:uámctro. 
de una distribución hinómica. La alternutiva bilatera p. ~ p.n es equivalente, ahora, 
a p ~ l/2, y las alternativas unilaterales 11. < p.o y fL > ¡.L .. son equivalentes a 
p < 1j2 y p > 1/2, respectivamente. siendo p la probabilidad de encontrar un sig~ 
no más. es decir, una observación mayor que P.o· 

Para ilustrar el tr.rt de los si¡:nos de una sola muestra que acabamos de descri­
bir, vamos a contraStar la hipótesis'de que la temperatura media a k\ que opera un 
termostato es 28° C., utilizando Jos resultados siguientes obtenidos de 20 h!mlos~ 
tatos: 

'29.9 28.2 32.0 30.5 29.3 30.1 27.7 31.4 28.6 27.9 

+ + + + + + + + 
26.8 30.3 29.0 28.8 28.0 31.4 32.1 27.8 31.7 29.2 

+ + + + + + + 

• 

~¡. 
" " ~ ¡ 

1• 

¡; 
f 
1 
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Notemos que hay 15 obser\'aciones mayores que :!8.0. 4 oh~cn·aci,"nt:s nH'nN~s q\.i~ 
.28.0 Y una observación igual a 2R.O. Aun4ue la prohahilidad de ~ue 1ma Clb~N·•a· 
ción. en una pohlacitin continua. sea euctamente igual a 2S.O. es r.ub. k1s nU:n.:ros 
anteriores est:in redondeados y. como no sabemos si el nUmero .:s.o ;;;;o~rcsenta un 
valor mayor o menor que ~8. descartamos esta observación. Asi pt:es. deh.:nws de· 
terminar si los 15 signos m:ís y Jos 4 signos menos, o sea. 15 •·c:;.~o$ fJ\0rab!es" en 

19 pruebas. compmrhan l:t hip0te~is de que p == 1:'2. AplicanJl) el cri:erio de! te<;t 
e\acto dado en la página IRO con a = 0.05. encontramos en la tabla de Nohabi!ió~ 
J~s binómicas que k.o:j =.J. y 1:'~25 = 1;1; como hubo 15 -~ign('S m:is , . . i 5Í~ll0S :r:-e· 
nos. se dcduc.e que la hirx'ltcsis nula d.:he ser rechaza. :''\l¡cc;~' qu;:: ~i el lar:13 ;~o 
Jc: la muestra es suf:cientem('nl~ f.r:mde. poJcmos usar la curva· r.Nmai comQ arro­
:\imacitm de la distr¡bución binúmic!l y los tt':.t<; d<1d0s rn la f;..¡hlJ Je ia p3f;ina lf-~. 

, Utilizando mue~! ras ap:1reaGas. pod('nws e_xh·ndcr inm~diJiamcn:e rl test G~ ic-s 
llignos a test d<:" difacncias cr.trt' dos medias d.: pob!;icilin. En este" caso. el test Ce 
los si~nos se pucd~ emplear como una alternati\·a no par:i..mL:Iri.::a dl'l test r p3rl 
muc::<.tras apareada-; intr~'dudda en la p:igina 157. D:ldas '11 0hscn·acionc-. apareada 5• 

t:Cin la primera Clhscn·a~·i,i:1 rr..Jdnientc de la r:ohlaci0n lllln )' la s::-~undJ de la rv­
Placi()n dos. usamos un 5i~·n,, mtÍ~ para reemplazar cada par p:1ra l~¡ ct!:-tl la 0h~.:•· 
\·a..:icln de la primc:ra poblaci0n l:\CCdl! a !a' de la c;i:gunda. y un .~i.~·¡¡,, llll'IIOS p:tr3 

substituir c~da par en el que la ,,h .. •en·acit>n de la sepmda pll{l]:¡~·i\in e.\ú'de al d.: i.J 
primera. En el caso en que dns oh:!!ot'n·aci('~rtc-s pJrl!adas SL':In i~uak:-. se omite e.:;:a 
pareja y la pru.:ha se desarrQila ,::o m o en el c:l~<) di.' un:r ~"1:1' mn~·:-tra 31lll'S Uc~cri:a. 

Para ilustrar d re.\/ ,ft· J,.-s .\h'll•lS de n;u,·srna fi{Jtl•caJ,H, 'anh'~:' a compar.;.:­
dos métoJ1)S para anoCiz:::t:- a!umini(' at,•nJil·ndll J. la apJ.ricn~iJ. d-.: !as pio:zas a;¡cJi­
z:~das (hrillo. col M, l.'ic.). t\unyuc: róu!ta Jifici! a ... ignur \'alllfl.'s num-.:rict'S a esiJ.s 
cualidade-.. no es difi..:i! comparar piezas arareaGas y decidir cu;íl tiene d aspt.'\:'10 
m;is agradabk. Supon:;amos que 40 unidades aj)arl·aJas se ju1gan. dando un ~ig;;o 
m:is o un signo menos a cada par. di.' acuerdo con que el anodiz.:tdo del primer 
m~todo o el dd segundo St' considere superior. 0Jdo que huho ~.; s:i~nos m<is. 11 
si~nCis menos }' 5 empati.'S. querenws prt'har si L'l primer m~·todo ~es r~almentt" 
·~uperior. Empleando la cun·a normal (\'Cr p:igina l;\0) )'.ít' = 0.05 ca;kulamos pri· 
mero 

z ~ 
:?4 - i ;,;) 

/.,"' l 
,¡.J.).~ •) 

Y como este \':llor C\l'ede a l.f,-15. vaiM criti\.\) ran1 un·¡,·...,¡ uni!all'n1. nm un nih·! 

de !<.ignifi..:al'i(1n de 0.05. l..'oncluinh'S qu~.· la hirh.•t..:~i, nula dd't' sa rt·~.·hazada. En 
otras palabras. conduinh'-~ que el primt·r m..:i11dt1 de allllJi1a..:iún ~·-" m~.·jN. 

La efil'Jcia dd le..-t. de lt1s .... ignos ~s ha ... tant~ alt;.t p;.tra nHI.:stras 1wqueria:>. 95'·, 
para 11 = 6. pero disminuyl· a mLdida que d tamaii1l de la llllll'~tra aumenta ha:!!ofa 
llegar a una eficacia lirnile tk· (,J';. La~ hip.ítt·,is lh."..:.:~arías para apli~·ar d te~! e~· 
lO!<. signos. lo mismo en el ca:.v tk una sola nn1c:~lra que en 1.'1 dL· nmt~tras aparl!aJ~h. 
!'.un que las pohlaciones con:.iJer<JJas ~ean l.'<llllintla .... y ...,¡m\:1ri1.·as. Si la ptlh]a.:itiu nl, 

-
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fuese continua, podría haber una probabilidad positiva de que una observaci0n fue­
ra realmente igual a f.Lo en el caso de una Sola ni.uestra, o que _las obSef\·aciones 
apareadas fueran exactarriente iguales en el cas:o de muestras apareadas. Ento:-1ces, 
dejará de ser válida la hip0tesis di! ser p = lj:!. a menos que impongamos m:lyorr:s 
rt:stricciorles. Si la poblaci0n (o poblaciones) no fueran simétricas. la probabilidad 
de que una observación fuera mayor que la mediá, o de: que la diferencia entre dos 
obsero;aciones apareadas fuera mayor que cero, no iguala neces;uiamente un medio, 
bajo la hipótesis nula JL = ¡..t,1 en el caso de una wla mues.tra, o f.J. 1 = f.L~ en el caso 
de muestras apareadas. Sin embargo, es posible m0dificar el test de Jos signos para 
eliminar la hipótesis de simetría. Para concluir estu, sólo tenemos que considerar 
las hipótesis coqcernientes a las medianas de la población en lugar de las concer­
nientes a· las medias. 

11.4 rests por sum~ de números de orden 

El test de los signos de muestras apareadas es uno de los métodL,S no paramé­
tricos para contrastar la hipót~sis nula de que. dos muestras provienen de ¡:oblaciones 
continuas idénticas, frente a la alternativa de que las pob!a~iones tien<;!n me-dias dife­
rent~s. Una clase altamente eficaz de tests no paramétricos de esta hipó:esis. y otras 
similar<;!s, se basa e·n la suma de lus mimeros de orden: esto es, se dan nUmeres de 
orden a las observaciones de acuerdo con su magnitud y los te~ts se reJ.lizan sobre 
la base de ciertas sumas de estos número de orden. En esta s~~ión. introduciremos 
tres tests basados en sumas de números de orden. El test U de Malln-ll'himey se 
presenta como un substituto del test t de dos muestra~. y tiene una dica..:ia limite 
c!e 95.5~(: cuando las hipótesis necesarias para el test r ..:orrespondiente yuedan sa­
tisfcch<!s- Un test ~imilar al test U, que se ptÚ:dc emplear cuando la hipótesis alter· 
nativa especifica que las dos poblaciones tienen dispersiones diferentes, se considera­
rá a continuación. Finalmente, introduciremos ellt'st 11 de Krus/..:c!-Wallü 11 para 
contrastar si k muestras provienen de poblaciones idénticas, frente a la al!ern:Hlva 
de que las poh!aciones tengan medias diferentes. Como el teS! e, el test H li~ne. t3m­
bil!n, una efi>:::acia de 95.5~."~ cuando se compara con el procedi~1iento "'normal'' 
corre~ponJiente, que se ana!iwr:í en d capítulo 13. 

\'amos a describir, en primer lugar, el test U de Mann-Whitney por medio del 
ejemplo ~iguientc.' Supnng:m1os que queremos comp~rar d0s instmmentos de C!~n:rol 
o "registradores" diferentes utilizados pnra !a determinación del contenido <_le hume· 
dad d~ntro de un ~cmiconduc!or, a p:utir de las siguientes corrientes mcdidJs en 
microamperes: 

RrgistraJ,,r k 1.a 0.9 0.8 0.2 0.4 0.6 0.1 5.1 0.2 
Re-gistrador U: 1.7 3.5 7.8 0.9 0.7 2.6 0.2 1.5 15.3 0.7 

Primero, ordenamos conjuntamente las 19 observaciones de acuerdo con ~u tamaño, 
reteniendo la identidad de la muestra en cada observaci~'•n. Despu¿s, asignamos a 
estas obsetvaciones los puestos 1, 2, 3, ... y 19. como se Ínl~¡ca en la tabla sigukn!e: 

1 

' 

• 
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Rrgirtroilor: A A A B A A B 8 A k 8 A 

Obunación: 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.& 0.7 0.7 . 0.8 0.9 M 1.3 
Rango: 3 3 3 5 & 7.5 7.6 9 10.5 10.6 12 

RrgistraJ(!r: B ¡¡ B B A B B 
Obun·arión: 1.5 1.7 2.6 3.5 5.1 7.8 15.3 

-Rango: 13 14 15 16 17 18 19 

Nótese que, si dos o más observaciones están empatadas en d mismo lugar, 
damos a cada una de ellas el medio di! tos Iugarc:s que ocupan en conjunto. 

Si denotamos los tamaños respecti\'OS de las muestras por tr 1 y 11: y l_a suma de 
los números di! orden ocupados por la primera muestra por R lt se puede demostrar 
que la me~ia y la \'arianza de la distribución muestra! del estadisti~..-o 

• • 
están dadas por 

• y • 
(Si hay empates en la ordenación, estas fórfT\ulas son correctas sólo aproximadamen­
te). Si n

1 
y": son. ambaS, mayóres que 8, la distribución del e!>tadistico U se puede 

aproximar con bastante exactitud por una distribución normal y, por lo tanto, el 

'test se puede basar en el estadístico 

• •• 
y en la tabla 111. E\istcn, también, tablas en las que se pueden basar le!>fS rxa..:tos 
cuando 11 1 y n! son pequeilos {ver la tabla de D. B. Owen men..:ionada en la biblio­
grafía). Observemos que no tiene consecuencias saber qué muestra se considera 
··prinlera"", por lo que podemos trabajar con cualquier suma de números de orden, 

escogiendo la que sea m:ís fkil de obtener. 
Vol\"iendo ahora a nuestro ejemplo, tenemos 11 1 = 9. ": = ·w. R1 ~' M.S. y. 

por consiguiente, 

Así, 

u= n.Jo + 9 ~10 - Gü.5 = GS.5 

g.IO 
J.IU = -2 = 45.0 

'= g.IQ. 20 = 1500 
uu 12 . 

tiS.!l - 45.0 
.z = "\/};",().0 

1.93 
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y como este valor se encuc.ntra entre -1.96 y 1.96. valores críticos de una alternativa 
bilatera con a = 0.05. llegamos a la conclusión de que la hipótesis nula di! pohla­

ciones i-<knticas no se puede rechazar. 
Si se asici1an los números de Ndcn de alguna otra forma diferente. se puede 

emplear el ~ismo estadístico C.: para contrastar la hipótesis nula de poblaciones 
idénticas frente a la alt'ernativa de que las poblaciones tienen dispcrsiO!!eS distintru. 
Los números de orden se asignan "des.de ambos extremos hacia el medio". dando 
el número 1 a la menor ohser\'ación: Jos números 2 y 3. a la mayor y segunda ma­
yOr observaciones: l9'> números 4 y 5, a la segunda y tercera memm:s: los 6 y 7. a la 
tercera y cuarta mayores. y así sucesivamente. Todos los demás ·aspectos de este 
test con di~pcrsiones difen:ntes son idénticos a los del test c.: de Mann-\Vhitney. 

El te.c;t Kruskal-Wallis para decidir si k muestras indt"pendientes prcwienen de 
poblaciones iUénticas. se dcsam~lla en una forma similar al test U. CJmo antes. las 
observaciones !'e t1atan e11 nmjunfo para darles el lugar de orden, y si Re es la stlma 
de los números de or<.ien Ocupados por las n; observaciones de la i-ésima mue!<.tra. 
el test se hasa en el estadístico q¡.. · 

• [/ 
1~ .1: w 

-,~(-n~+"--~Jc) ; ~ 1 ~ - :-l( n + 1) • 
donde n = n1 + n~ + + llk. Cuando 11; > 5 para todas las i y 1:.: hiplitesis 
nula-es válida. la distribución del estadístico H se puede apro:\imar b;~stante por 
I<Í distribución X-c~adrado. con k-1-grados de libertad. En la taHa de D. B. 
Owcn: mencionada en la bibliografía. se encuentran tablas especiales para aplicar 
con valore" requelios sek'Ccionados de las 11, y k. 

Para .ilustr~u la prueba de Kruskal-Wallis JI, supondremos que el e:\perimento 
de:;;criiC' en la página 200. se amplíá para incluir cuatro registradores diferentes. con 

·los resultados mo~tradus en la tabla siguiente. (Nótese que a las observaciones em­
patadas se les asignan nue\·amente, el medio de los puestos que ocupan en con­

junio.) 
Rrgi.Hrad"r A o 0.2 0.3 0.4 O .. 'l \.7 1.9 2.0 
RrgiHraJ,,, "' 0.8 1.1 1.3 1.9 2.5 7.8 
RrgiJtraJ,,, ,, 0.7 0.9 8.2 12.0 12.1 15.3 
Rr_','Ü.Iradf>r "' 0.1 0.1 0.3 0.5 2.fl 13.8 

Las l'bscr\·at:ioncs son. otra \'CZ, corrientes de retorno en microamperes. Como 
se. puede wrifi..::;u f;kilmcntc. las observaciones de la primera muestra ocuran los 
puesto's 3. 4.~. Ct. 7.5. 14, 15.5 y 1?, por lo que R, = 67.5. Similarmente. las ohser­
vaciones de la segunda muestra ocupan los puestos 10, 12, 13, 15.5. 18 Y 20. por lo 
que R~ = 88.5: las obs;::rvacio~es de la tercera muestra o:cupan Jos puestos 9. 11. :!J. 
22. 23 y 25, por lo que R_, = lll.O; y las observaciones de la cuarta muestra ocu­
pan. los puestos 1.5, 1.5. 4.5, 1.5, 19 y 24, por lo que R. 58.0. Substituyendo en 

la fónnula de 11. encontramos 
. _J 

1/ = ~ (G7.ó' + 88.5' + 11 J. O' + 58.0') _ 3(2G) = G.~ 
25·2G 7 G 6 6 

·! 

i 
. ; 
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y si comparamos este valor con. 7.815. valor de X:lo~ con 3 grados de Jiber'L4d. vemQS 
que no se puede rechazar b'hipótesis nula. En otras palabras, no po¿e-;n.os rechazél.r 
la hipót~sis nula de que las m·ueS!Tas provienen de poblaciones id~n:ias frente a la 
alternativa de que laS medias de las poblaciones no son iguales. 

EJERCICIOS 

1.· ~~n r::specto a las 100 medida~ de los pe~os de planchas de estaño de g•[\¡:;jz.;,do c-kctro­
llllCo del. problema 3 de la página 106, utilizar el test de los sign~ c.::x:. a = 0.05 para 
contrastar la hipOt.::~i~ nula P.= 0.33frentc a la alternati\·a p.< 0.~3.dc-cc.t:. ~la mrd!a 
de la población de pesos de la que se obluvo la mueslra. · 

2. Empleand.J el test de lo~ signos de una sola muestra, ce>ntrastar la hi.,;:~\:1 :;~;¡ Je qu(' 
el octanagc medio de la gas,,lina de la que se wmawn las ll'i muenr;u ~i~:=~:C'\ C'' 100. 
frente a la hipótesis alternativa de que es ma)·or de cien. 

101.6 
. 103.3 

~S.~ 

100.0 
101.-" 
10:2 .. '. 

!<!l.O 
97.1 

Em?lear un nivd de signifi..:ación de 0.05. 

10'2.8 
103.6 

105.4 
101.0 

107.7 
91\.7 

l. L1lilizar el test de los 5i~n,,~ y un ninl de signiiicación de 0.10 para doe...-ldJr ~ r. .. r una 
diferenóa sistemática entre las leciUras obtenidas de !0~ d.-.s in~trumen:c.o; ~-1 c->e-rcicio JQ 
de la r.\gina 161. . 

4. & sierran \·igas de ;¡,cero P•'r J,•s mO:tod.,~. CC>nsistente el primer.:. .en a~-r=-ol~~~ c-u:md,, 
aún es~n calientes. Y e! ~L.'gund<l .:u::n¡d,, se han cnfriad<l. La~ lcngitt.:cie:s :::._¡~ ~c-s ... l:antrs , 
(en p:esJ una \·ez que lodas las·\·igas se han enfriado ha5ta la temp¡!ra:-..~ L.":"•:.;entt'. son • 
las siguientes: 

5. 

.. 

7. 

Vigas Jt'rrczdas r11 calirmr: '31.6 30.5 3l.l 29.7 Z7.9 30"1.: 
30.5 31.8 3'2.6 28.8 29.6 ~-·> 
28.9 29.9 31.6 30.7 30.3 u.s 

Vigas snradCJJ ~~~ /rh•: 30.1 31.0 29.9 29.8 30.0 z¡:~ 
~ 

30.6 30.2 31.1 29.8. 29.7 :!:! 
3l.3 30.5 30.1 30.0 30.8 ~.l 

Aparundo al azar las 18 uhscrvaci.,nes de las d,1s mucslra~. u\.1r c-1 t::S:. Oi k'$ SÍJ!n,•s 
de d,•s muc~lras. con un ni\'el J.: ~ignifica.:i,>n. de 005, para d.:term:nJ.~ ~; ;:.-.-~ ¡;~_¡:_;; c!:fe. 
rencia significante en las h•ngiludes final<'s medias. 
En prueha~ repetiJas. un ffi(ll¡•r C\pL.'rim.-ntal 0pcró. re\f"'Cii\·amel":! .:·;.-..~·..: :·· :c.:::!::!. 
17. 111.:20. 23. 19. :!O. 15, 24. 21. IR. ~0. ::!4. 2}. 20, 17. 25 y 211 mm.;;:,·'!. :-:-:. .:r. ¡:al.'<n 
de cierta cJa,e de C•'mk<tstihk. Emplcand,, el test de ]L1s si¡;n,,s y t:n r:i•-:! !o: t-i¡;nific3ción 
de ll.fll c<'nlra\lar la hip;.llc~is nula p. = 20 frente a la altcrn:.ti.-a ~ ;ti-. :2ft: 
Para c"mpa.rar una hchida c0n 1~ de una marca de la '''mpct.:n.:i;o. ~~• ~;"'1-'C.i:t ;-:t~haro.ln 
una behiJ;¡¡ y luegt~ la otra y dc~pués se les pidiú que indi('r.ran 1u tl,-;:'!;•;.... El 0rd('n 
de las marca! se e~cogi."1 <.\ azar para cada pcrs••na.) Si :!7 prcfirierr:r. ~ ::;o.:-.:-¡¡ dad<.L, 
18 prefirieron la de la c0mpetcncia, y 5 no cnc.,ntraron Jircrcncia en el ,.!>o.;r. Cilntra,.tu. 
c<Jn un nivel de ~ignificación de 0.01, si la marca dada es sup..:ri.x en .-~x JI 1;;, de- l;,, 

competencia. 
Un cxperimerHo para comparar la resistencia a la tensi\•n de d<lS e~ ~ cilnt. dio los 
resultados siguicnlcs {en libras): ' 
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Hile> A: 143.6 114.8 145.2 144.8 145.6 1-U3.0 
143.0 147.4 1-H.O 145.G H5.5. 144.8 

/{jif,_ -8: 14t"i.G 147.8 14-!.4 140.8 143.0 148.8 
153.0 142.4 146.8 143.2 140.9 l50.ti 

Usar el t~st U y un nivel de signific:~.c:ón de 0.05 para con(rastar la hi~'tc•sis nula de qu.: 
las dos muestra~ pro\"ienen de pohlacinnes idénticas. frente a la allcrna!J\"3 de que las do1 
poblacit.'ncs tienen medias diferentes. . .. 

8. Repetir el ejercicio 4. mando el test U de :>.lann-Whitncy. También contr:lstar s1 hs disper­
siones de las d('~ poblaciones so.1 iguales. utililando el test de suma .de nUmeras Ce orden 
mencionada en In página 111. 

9. E"n el ejercicio 7 utilitar a = 0.05 rara contrastar la hipótesis nula de que lns _mu.:st~as 
pro\icnen de poblaciones idénticas, {rente a la alternativa de que l:~s dos pohlacwnes tie-
nen di,pcr,ioncs diferentes. . . 

10. L(M; tests denominad··~ de Franklin se establecieron para determmar. la~ pro~;cdades ~e 
aislamiento de acer<X al silicio de gran0s orientad,,s que fueron recocidos en cmco atmos­
feras diferentes, con Jos resultados siguientes 

Atmos/ua Rcmltadc>s de/ t'IIJO)"O (amrcdos) 

1 0.58 O.ül. 0.69 O.i9 O.t\1 0.59 
2 0.37 0.37 0.58 0.40 0.28 0.4-1 0.35 
3 0.:?9 0.19. 0.34 0.17 0.29 0.16 
4 0.81 0.69 O.i5 O.i2 o.os 0.55 0.57 0.77 
5 0.26 0.34. 0.29 0.47 0.30 0.42 

·Emplear el test 11 de KruslaJ-W¡Jiis /{y un ni.,·e\ de significacil~n de_fi._OS_para decidir 
si se puede aceptar que estas cinc(l mucstr;~~ proced.:n d~ pnbla.:iC'nn 1dent1cas. 

J J. Para investigar tres medidas preventivas Ct1nlra J¡ corwsión, se probar~n muestras al 
azar de 10 piezas de lllambrc flllra cada una de las tres mdidas preventivas. dando los 
si¡uientes resultados para las profundid•des mhimas de las partes ero~ic>nadas (en milé: 
simas de pulgada): · 

A' 45 53 60 48 57 62 49 55 53 52 
U: 62 58 <7 59 63 48 58 52 "' •• e, 57 45 00 M 57 55 48 59 62 60 

Contrastar. -con un nivel de significaciñn de 0.0~. si har alguna dif.:rencia en la eficacia 
de las lres medidas prcwnti\·as contra la C<ltrl'siíln. 

11.5 Tests de las series de términos iguales 

Al discutir las muestras alcatori<~s en el c:-tritulo 7. presentamos vario!> mt!todos 
que daban por anticipado cicna .seguridad de que una muestra fut:ra di! azar. Sin 
embargo, e.s útil tener un;¡ técnica para contrastar si una muestra se puede con.sidl!rar 
como all"atoria dtspll<:s d~ f¡uber sido obtenida. Una·dc estas técnicas está basada en 
el orden en que se obluvieron _Jos valores de las muestras; más concisal!).enre. se 
hasa en el número de series de términos iguales mm~rradas en los resultados de las 
muestras.. 

-· --·· --.··-··----~. ---·.-.. ,----·--· -

.... ----~ ......... ··---·-
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Dilda una su.:esión de dos simbolos, tales como 11 y T (que pueden represcnf3r, 
por ejemplo. las caras y las crw.:es en liradas su~esi\"as). una '·serie de igu;.~l~s·· es 
una sucesión de símbolos idt.:nticm comprendidos entre dos símbolos difrr\~ntcs o 
sin_estos tiltimos. Es decir, la serie 

T T 11 JI !__I 11 11 11 '[ 11 ll 11 T T T T !!_jj_lj 

comienc 8 series Ce iguales. como indican Jos subrayados. El número total dt: series 
de iguales en ur.a sucesión den ensayos da una indicaóón de si la .sucesión se puede 
considerar como de azar. Enton.:es, si s('1lo ha habido dos !>Crics d-! iguale5, consisten· 
les en diez caras, seguidas por diez ·cruces. se puede suponl'r que la prohahilidad de 
un caso favorable no ha permanecido constante de una prueba a la siguiente. Por 
otra parte. si la sucesión consta de veint:: tiradas formadas a!:anati\·amente por 
caras y cru:::es, se puede suponer que los ensayos no han sido ind~pt:ndientes. En 
cualquier caso, hay razones para suponer que no se trata de un azar. ;..;atemos que 
nuestra suposición no procede del número de caras y cruces, si no del orden en que 
aparecen. 

Si una sucesión contiene ni símbolos de una ciase y n:: de o!ra (y ni n
1 

ni n:! 
.son muy pequeños), la distribución muestra! del número total de series de iguales se 
puede representar muy aproximadamente por una distribución norm•l de media 

211t11t + + p,. = n¡ + 11
2 

1 + 
y desviación típica 

/., .. , ) -'1¡1l!i_ll;11! - 111 - 11~ 

• u.,. = \' \n1 + tltr(nl + 11,- 1) • 

. donde u der.ota el nUmero lota! de series de iguales. Entonces, el lest dé la hipótesis 
nula de que la ordenación de los .simhC'!os (y, por consiguieme, de la mucstia) 
sea aleatoria. se puede basar en el estadí~ti~·o. 

• 11- ¡J. .. 
z~---

"· • 
y en la tah!a III. Esle test da una excdenfe apro:ximJción (.'uar.do ni 11, 11i "~ .son 
menores de 10. St: put:dcn encontrar tablas cspe.:ialr.:s p::1ra hJcer le-<ots exactos cuan •. 
do 11¡ o '':.: .son pt'LjUl~ñas. en las tah!Js de D. B. Owen, citaJ4.j c-:1 :a bibliografía. 

Para ilus-trar r.:st~ test. c.\:.~minar~mos fa siguiente .stKt!:-.iún .::::-.! 3: ·o~.;e!os. de prut:­
ha di;! un col;ete, dond~ S y F marcan. sw.:csivamenh:. los ¿.\itas y los fallos: 

[_[__f_ S S F F S S S ~· ,'! { ~<; S S S F S S S F S S :> S S F S S S .S 
Como hay 22 éxitos, 10 fallos y 14 ser.ies di! i;uales. :;ubstituimos n: :;: 2:!. n., = 
u = 14, y obtenemos 

2·22·10 ,.,. ~ ~ + 1 ~ 1<1.75 

J·22·10(2·2~·10 22 10) 
•• - (22 + 10)'(22 + 10 - 1) - 2"18 

... ····--~··-· .. ··.·. 

10, 
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y 
H ~ 14.i:J 

2.:~8 

Como este valor queda entre -1.9fi y J.96. no p0demos re.:hazar tc.on un ni•.:cl 
tle significación de 0.05) la hipótesis nula de QUI! la ordenaci0n sea aleatoria. Evi­
dentemente. n~ hay razones suficientes para concluir qu~ hay !J03 fiabilidad real. 

Se puede emplear tambiC:n el test de ~eries de iguaks para contrast;Jr la casua­
lidad que hay en las muestras rormadas por datos nu!fJC.ricos. ~entando las series 
de iguales a ·partir de la mediana por cndma y pw debajo de óra. Si dcnotJmCls una 
observación mayor que la mediana de la muestra pN la letra a y una ohserYJ('itm 
menor que la mediana por la letra b, podemos utilizar la sucesión resultante de a y 
b para constrastar la casualidad. siguiendo el m~todo indicado anh:s. Una aplicación 
rrecuente de ~:ste método es en el contr0l d\! calidad. donde las medias de muestras 
pequc1ias sucesi,·as se representan en "una gr:ífi~a én Nden cronohl1!ico. El test de 
series de iguales ~e pue.!c usar entonces para compro~ar si hay alguna tendcncia en 
los datos: que nos indit..~.ue que es nccc.;;ario ajustar una m:iquina o hacer alglm otro 
proceso antes de que ocurra algún daiio grave. 

Para ilustrar un test de series de iguaks por cndma y P'JT d.-bajo de la media­
na. supon~amos que un ingeniero se interesa en la posibilidad de que se hayan he· 
cho dcma~iados camhios en el ajuste de un torno automático. Para contrastar esta 
hipótesis, se ohlu\"ieron los siguientes diámetros medios (en pulgadas) de. 40 eje$10r­
l"!eados sucesivamente en el torno: 

0.2Gl 0.258 0.2-19 0.251 0.2H . 0.256 0.250 . 0.'!-47 0.255 0.'1:43 
0.252 0.250 0.253 0.247 0.251 0.243 0.15-S 0.251 0.2-t5 0.250 
0.2-18 0.252 O.Zá-1 0.250 0.247 0.253 0.2Sl 0.246 o.:m~ O.ZS2 
0.247 0.250 0.25.1 0.247 0.249 0.2.53 0.~46 0.251 0.:!-19 0.2S3 

La mediana de estas medidas es 0.250 y, cambiando cada una de dlas por una letra 
a si excede: de: 0.250. por una b si es menor. que 0.250. y omittendo las cinco que 
son iguales a 0.250, obtenem<lS la succsiOn 

aababababaababaabbaabaabb~babbababa 

que: tiene 27 ·series de iguales. Entonces, n 1 = 19. n~ = 16. u - 27, tendremos: 

~ 2 "19 "16 + 1 ~ 1837 ~t.. :!;) . 

- ~2·19·16(2·19·16- 1\l- 16)- 2 
"· :- (19 + 16)'(19 + 1G- 1) - ·89 

y - 27 - 18.37 ~ 2 98 
' 2.89 . 

Como este valor excede a 1-96, podemos rechazar la hipót~is nula de que la suce­
sión de medidas sea aleatoria. Como el número de series de: iguales c:s mayor que ~1 
que se podría esperar. debido al azar, es razonable suponer que el l~mo se ha ajus· 

··---·. ·-· .... : .......... . 
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tado demasiaCo: es probable que se haya hecho un ajuste después de tornear cada 
pieza. tratar.do. con ello. de compensar cualquier discrepancia que se haya observa­
do con resp.x<a al diimelro nominal de 0.250 pulgadas. 

11.6 Tests de Kolmogorov·SmirnoY 

Los tes!s de Kolm0goro\··Smirnov son test no paramétriL·os rara diferencias en­
tre dos di.strib;.;.:io;;es totales o acumulativas. El /est tmi·lllllt'.Hral se rdi;.>re a la con-' 
cordancia er:.t:-~ u;¡a disrribuciún acumul<~tiva ohscrvada de val0res de una mue-•;tra 
y una función Ce: distrit"lución continua especificada: es decir. se trata de. una rrueba 
de hondad de .::..7!.Jqe. El tcJt hi-nwcJ/ra! ~e refiere a la concordancia en::-e dos dis­
trihuciones ;¡c~t~;.;!atil·as observadas: sr contrasta la hifll.l!esis de si dos mucstras­
indl·pendient~ r:o\"ienen de distribuciones continuas idénticas. y es ~ensihlc a las 
diferencias C.: fC\013..:¡;\n en l\1 que se refiere a la localizaci .. ln. Ui,pcrsiOn. u disimetría. 

~1 test u:"li·::<t.:~qral de Kolmogorov-Smirnov es. en general. m~s efi..:az que el 
test X-cuadra¿\, p.ara la hnndad de ajuste de muestras pequerias ) pued~ us.arse con 
muestras muy re..:¡u~ñ.J.s en las que el test X-cuadrado no es apli;.:able. !Xb<"mos re­
ccrrdar. sin er.:.t-2.q;o. que el test X-cuadrado de la sección 10.5 se pued~ uo;.ar con 
distribuciones éi.s~e:tas. mientras que el test de Kolmogorov-Smirno\" no puede 
usarse. 

E! test u:-~;·:"· . ..:e-st:al se h.asa en la diferencia absoluta mhima D entre Jos \·alc>­
res de la dis::rib¡_¡=;jn acumulati\·a de una muestra aleatoria de tamaño n y una dis· 
trihución teó.-i.:a especificada. Como ilustración de. este test, se quiere comp_robar ~i. 
los agujeros para davijas en un~ placa de hojalata electrolít;ca están distrihuidos 
unifonnemente para lo cual se han tomado medidas de las siguientes distancias (en 
pulgadas) de lO agujeros a partir de un extremo de una tira grande de placa de hoja· 
lata de 30 pulgadas de ancho: 

4.5 14.8 ~8.~ 23.1 4.4 28.7 19.5 2.4 25.0-6.2 

Bajo la hipóte:s:s nula de que Jos agujeros están uniformemente repartidos. la distri­
bución acumuia!i\"G teórica con la t..~.ue queremos comparar 13 distribuci~·n acumula­
tiva obsePiada est.J. dada por 

F(r) ~ {~1/30 para x ~ 30 

parar. ~ O 
para O < x < 30 

La gráfÍca de es:a di5trihucil)n acurnulati\"a te/1rica se muestra. junto co:1 la de la 
distribución acu:n\.l!.ativa ohsNvada. en la figura 1 1.1. Como se indica en ~;a rigura. 
la diferencia m:i\i:-:-;a entre las dos distrihucioncs acumulativas es 0.193. 

Para determinar ¡;j e!>la ctireréncia es mayor que lo que se puede esperar razona­
blemente. encon!rnmo:. el valor critico de D en la tabla IX. Para n == 10 a = 

0.05. el valor critico es D .. = 0.410, y de aquí que la hipt.·,¡~is nula (que los agu· 
jeros están ur.i~cr7:1~ente di~tribuidos) no se puede rechá..z.ar. 

·~~-.-
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METOOOS ABREVIADOS' EMPlEADOS EN INFERENCIA 

Fig. 11.1 l'ru~ba Kolinogorov-Smimov 

_El test bimuestral de Kolmogorov-Smimov se basa en la diferencia absoluta 
má:oma entre los valrores d_c las dos distribuciones acumulativas obserradas. En 
principio, es muy similar al test uni-muestral, y los valores críticos necesarios se pue· 
den obtener de tablas especiales (por ejemplo. las de D. B: Owen. citada en Ja bi­
bliogiarí_a). 

EJERCICIOS 

l. Pllra CC!mprobar ~¡cierta señal de radio C(lnliene un mensa¡·e se puede. subd' -·d· · 
valo de 1· · . - · t\1 tr un mter-

IC~l~·~J en CICrt~ nume~o de inter\"a\N muy cortos y determinar despuCs 5¡ Ja fuer-
za de la_ sc_nJ.l t"tcc-dc Cierto nt,·eJ (ruido de fondo) en ccida cortn intervalo. Supongamos 
que b. Slgu,~n~e es parte de u_na ohservacilm de este tip.:1, dl'n~e H indica una señal fuerte 
Y L que la sena] no eo;ccde CICrtu nivel de ruid(>. 

LLULULULHHHLUHULHHULHLH!UL! 
LLHLULHLHHULHUHLUHHLULHinLi 

Verificar si _esta sucesión ~e dehc al azar (usando un nivel de si~nificacit•n de 0.05) 
com~ro?u st es raw~able suroncr que la señal cüntiene un mensaje. y 

2. U S1gu1enlc e~ una l_rsta_ que nos ~a. ~ercndo las filas sucesivas de izquierda a derecha. el 
. o_rden en ~ue ~na tnaquma produ¡o prezas defectuosa~ (D) y no dcfcctun\as (N) durante 

cterto pcnodo: . 

N N N N S N N N N n n n N S N N ,. N N •\.' N N N D N N N N N N N N D D N N D D N .V N N N 'N N ,. N N N N N S N D D D N ,. n N D N N D N .V N N N N N ,. D D N .V N D .V ,. 
N N N N N N N N D D D N N N N N N ,. N N 

r 
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Co~probar, con un nivel de ~i¡;nificaciún de 0.05, si este arreglo es debido al azar. 
3. En la página 92 se descrihici un método para generar digitos al seudoaz:u, en el cual un 

nümcro de 4 dígitos se elevaba al cuadrado. los 4 r.úmerm de la parte medía del número 
re-sultante se ekvab.ln al.cuadrado, y asi succsiv;¡mente. C'"omen7.ando C{~n el n(tmero 3571, 
usar uÍla tabla de cuadrados o una calculadora para continuar e~te proce~o hasta obtener 
una ~Ü.:csión do: 48 dígitos. Contrastar si la tuccsión resultante. para \·cr si es de az..ar, uti· 
lizando St:ries de términos i¡;uales por encima y por debajo de la mediana y un ni..-cl d( 
significación de O.U5. 

"· En una fabrica. el tiempo que no trabaja una rr.;'¡quina durante laS horas .de trabajo, debido 
a dificultades tales como roturas o fallos, se llama "tiempo muerto''. La tabla qUe sigue 
corresponde a SO tiempos muertos (en minutos) con~cutivos observados por un ingeniero 
de control durante cierto p:riodo {léame las filas sucesi\·as de izquierda a derecha): 

18 25· 28 21 29 30 31 30 25 21 
2'2 29 30 " 35 37 "' z¡ 30 2ó 
3o 21 2G 33 36 35 31 20 28 39 
40 3~ 36 34 35 39 " 30 35 H 
38 35 50 46 " 37 39 4~ 48 "' 

Usar el test de las series de iguales por encima y por debajo de la mediana, a un nivel de 
significación de 0.05, para contrastar la hir:Hesis de que los datos marcan una tendencia. 

S. Las temperaturas hNana~ de un horno (en grados centígrados) tomadas dura_nte un perio­
do de 24 horas son las siguicntu: 

269, Zt35. 271, 26S, 270, 21Y6, 2i3, 271, 27.'i, ?Gg, 271, 273 
2i5, 2t~S., 276, 270, 273, 266, 270, 26S, 272, 271' 278, 267 

C(lr.trastar si esta disposición es al a1ar, con un ni\"tl de significación de 0.01, para in\·e~ti­
pr si el horn0 esü trah:~jando dclicamente en :ntcrvalos de d\H hora\. 

6. El problema 13 de la p5.¡:ina 107 contiene el nUmero de impcrfcccicnes en mue~tras toma· 
du de 50 piezas de tela... Suponiendo que el orden de las muestras es el mi~mo que el or­
den en que se han pF•ducido las piaas de tela. contrastar la hip-.'ne~is de que la presencia 
de mues!ra~ sin imrc•dcc.:i<Jnes se debe al az.ar. frente a la altcrnati\·a de que e.~istc un 
agruparnient-1. (Se toma a ""' 0.05). 

7. l::ilizar el t.:~t de K¡,Jm0¡.-0Hw-Smirn0\·. c0n a. =. 0.01. para deódir ~¡ la, 're~i~tt'ncia~ a la 
co:npre1i5n del cjcrci.:Í(' 9 de b p:1gina !07 se pucdo:-n 'upo:.cr pr0\"iilicnt.:s do: una di~tri­

bucif-n normal con mcdi:a de 50.()()() lihras 1'''' pul¡;::;da cu;...drada )" dcsvia.:it•n tipi.:a de 
IO.OOJ libras pnr pulgada cuadrada. fSu¡-:.-rmcia: utilizar p.i:'el grafi.:o de prob<ol->i!idades.J 

B. En un eHudio de vibraciones. se someticwn las comp,-mcntcs d.-:: un aviún a íucr:es vibra· 
ciones, ha~la. que se originaron fallos estructur;;.les. Lo\ siguienH.·s s0n los tiempos 0bteni· 
dos (en minutos) 4.1, 0.8, :;.3, 5.0, lU, 1.7. 2.5, 6.2, 7.3. 9.0, 1.2, 3.7, 9.5, 10.5. Contra\t<lr 
si se pueden considerar e~tos datos como una muestra pr.winicnte de una población expo­
nencial con una media de S minut~. {Se toma a - 0.05. ~ 

.- -·-:--------- ·-·- ·~~ --
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Tabla Vlll(b) 

0.99 INTERVALOS DE CONF~"'l.A PARA PROPORCIONE.~i• 

--~/n 

tOOD.98 0.94 090 0.860,82 0)8_0.74 OJO O;G 0.;2 O.,i8
0
0t_ü·' g.IO 

,_..-, v 5 

n. 

.rln-

• Reproducción do 1a tabla 41 de Biomttrika Tabtu for Stari.rtldons, Vol. 1 (NCw York: 
Cambridge. Uni"'"Cnity Preu. l9S4) con autorizacióa. de Biomttn"k.a fideicomiso. 
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Número a, 1 
muestra 

n 

1 
2 
3 
4 
6 

6 
7 
8 
9 

10 

" 12 
13 
H 
15 

16 
17 
IR 
19 
20 

.,. 
30 

Tabla IX 

VALORES CRITICOS DE D• 

D.IO D .• 

0.950 0.975 
0.776 0.842 
0.642 0. 70S 
0.564 0.624 
0.510 0.505 

0.470 0.521 
0.438 0.4S6 
O . .foll 0.457 
0.3SS 0.432 
0.3G8 0.410 

0.352 0.391 
0.338 0.375 
0.3'24 0.361 
0.314 0.349 
9-304 0.3.18 

0.295 0.328 
O.'lSil 0.318 
0.278 0.309 
0.272 0.301 
0.2&1 o.m 

0.24 0.27 
0.22 0.24 

D.o 

0.9% 
0.929 
0.828 
0.733 
O.QG9 

0.618 
0.5':7 
O.M3 
0.514 
0.490 

0.468 
0.450 
0.433 
0.41.8 
O. ID< 

0.392 ---2 
0.381 
0.3il 
0.363 
0.356 

0.32 
0.29 

• Adaptado de F. l. Massey, Jr., ''lbe Ko1gomorav-S.-r.i¡nov te'\1 for 1oodneü C1( flit .. 
. 1. Arrur. Sta.tist. A.u., Vol. 46 (l9SI), p .. 10 c:oo. auttlriucióo. de. autor y editores.. 
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EN UNA PRUEBA DE APTITUD (liJE SE APLICO A 17 ALUMNOS DE PRIME­

PO DE SECUNDARIA, SELECCIONADOS AL. AZAR DE LAS SEGUNDARlAS DE 

UNA CIUDAD,· SE OBTWO UN PROMEDIO DB .LAS CALll'ICACIONBS IGUAL 

A 34.35 PUNTOS, Y UNA DESVIACIOH ESTAIIDAR DE 3. 9 PUNTOS. PRO­

BAR LA H!POTESIS DE QUB LA MEDIA 'DB LA. VAI\IAIILB ALEATORIA •CA­

LIFICAClON ZN LA PRUEBA DB APTITUD DB LOS ALUMNOS DE 1• OB SE­

CUNDARIA DE ESA CIUDAD• !S DB 38 PUNTOS, I::ONTRA LA DB QUE ES 

H1210R OUE 38. TOMAR a • 0.05. 

H0 • u - Ja 

T • !_,.-_Riñ-f ·• 34>35- 38 lf'1=r • _3 •74 .,x l: 9 

tc,~.OS,l& • -1.746 > -3.74 

" PUE~TO OUE. T < tc,O.OS,l~ SE AECHAZA LA Bl~ESIS NULA, CON 

95\ DB NIVEL DE CONPIAN?.A. 

l::J~!PLO 

EN UN ESTUDIO OB MERCADOTECNIA SE TOHO UW' MUESTRA OS 20 PR2-

CIOS DE CARNE EN 20 TIENDAS DISTINTAS PARA· ESHMAR SU VARIABI­

LIDAD. LOS DATOS ARROJARON UN PRO!IEOIO i • Sn.OO 1 UNA UKS­

VIACION ESTANCAR S • U. OO. CALCULAR EL INTERVALO DIIL ~St DE 

NtvBL D~ CONFIANZA QB LA VMIANCL\ 

2 2 
I.c. •· !~, ~¡ • (38.n, 143.66) e 2 

'· 

EL INTERVALO DE CONPlA!IZA PARA LA DBSVIACIOII IIS'riiiiDAil 118 

(lrf79f, ~). (6.24 ' I1.99) • 

.. 
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EJERCICIO 

LA DURACION DB LOS TRANSFORMADORES PRODUCIDOS EN UNA FABRICA 

l1JE MEDIDA EN UNA MUESTRA DE SO ELEMENTOS TOMAOOS AL AZAR,. 08-

T&NlENOOSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION OB FRECUBNCIAS1 

l INTERVALO N • 1 ·2 3 4 

l!lTERVALO DB o !. t < 1 1 !. t < 2 2 !. t < 3 t ! 3 ¡TIEMPO, AAOs 

¡rRECUt:NCIA 21 16 9 4 

PROBAR LA HIPOTESIS OB QUE LA DISTRIBUCION DB PROBABtLIOADES 

DE LA VARIABLE ALEATORIA • DURACIOH DE WS TRANSFORMADORES• ES 

J:XPONENCIAL CON PARAY.!TRO la0,4!5 ARo61
• OSAR a. • 0,05, 

LAS FRECUENCIAS ESPERADAS SON 1 nP(x1 !. X e •2) 
/ 

OONDB n • _T~ OB LA MUESTRA 

1 
(0.451e-O.Bt p1 • PtO !. X e 11 • 1 dt • o. 3621 50p1 • 18.10 

o 
• -0.455 

P2 • P.(l ! X < 21 1111 1 {0.451 8 dt • 0.2321 50p2 • 11.60 ,. 
p3 • P(2 ! X < l) . 1 (0.451e-0.45t dt 1 • 0.1451 50p3 • 7.25 • 
p4·• P(X > 4) • (co • .cs}e-0 • 45tdt • 0~259 r 5op

4 
• 12.95 

1 . · E • o.JJl 11 t•~ & 50 

... ·2. \l1-18.10) 2• !16-11,6~2 + 19-7.25) 2 + ~~-·12.95) 2 • 8 71 
r 18.lb li.6 7.25 í2.95 -·-

) . 

• 

2 

x2 • 7,91 < 8,74 0.95,3 

POR U) QUE SE RECHAZA LA HIPOTBBIS NULA CON UN 5\ DB ftiVEL DB 

SIGNIFICANCIA, 
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EJERCICIO 

SE PIENSA OUE LA EMIBION DE PARTICULAS RADIOACTIVAS DE CIERTA 

FUENTE OCURRE SEGUN UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE: 

POISSON. EL NUMERO DE PARTICVLAS I!!IIITIDAS BN 100 INTERVALOS 

• 2 2 2 2 2 2 
2 (11-13.5) + (lC-27.0) + (25-27,0) + (20-18) + U0-9.0) + (4-5.5) 

x • 13,5 27.o 27.o lB 1.0 5.5 

• b!!l V • 6 - 1 • 1 • 4 (v • .N .. r- 11 r • N• DB 

ESTIMACIONES BBCBA COfl L08 

(X)NSECUTIVOS DE 10 SBG QIJBDO DISTRIBUIDO DB LA SIGUIBNTB IWIBRA DATOS) 

N" DB .PARTICULAS · o l. 2 3 4 >4 

N" DE INTERVALOS 
(FRECUENCIA) 11 JO 25 20 10 4 

PROBAR LA HIPOTESIB DE OUB I!!'ECTJVl\Ml!IITE SB TRATA DB UNA DIS­

TRIBU~ION DE POISSON, USAR a • 0,01, 

SOLUCION 

PUESTO QUE NO NOS INDICAN UN VALOR DEL PARAIIBTRO DE LA DISTRI­

BUCION NBCESITAMOS BS'l'LMARLO A PARTIR-DE LA IHFORMACION DADA 

ARR.IBAI 

l • ((0 X 11) + (1 X JO)+ (2 X 25) + (3 X 20) + (4 X 10) + (5 X 4)}/100 

• 2.00 PARTICULAS/INTERVALO 

LA DISTRIBUCION DE POISSON ES ENTONC!81 

,.x -1 · 
2

x 
8
-2 

fx{x) • ~ • --=r-- • P(X • .xl x. x. 

p
1 

• fx'(O) • 2° .-2¡o~ • 0.135J np1 • 100 x 0.135 • 13.5 

,p2 • fxlll .. 21 .-2/1! • 0,270r ",Pz • lOO X 0.270 • 27.0 

pl • fxUI • 22 .-2/2! • 0.270' npJ • 27.0 

~P4 • fx lll . 2 3 .-2/ll • 0.1801 np4 • 18,0 

o.090J np
5 

• 9.0 

ll o,gg, 4 • 13,277 >"1.-687 •• BE ACBP'l'A LA BlPÓTBSIS NtJLA 

~~. 

-~··. 
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EN UN ESTUDIO CON FINES ANTROPOLOGICOS SE OBTuVO UNA ~ruESTRA 

ALEATORIA DEL TAIIARO DE LA CABEZA DE LOS. INDIGENAS ORIGINARIOS 

DE CIERTA RECION TROPICAL. LOS DATOS AGRUPADOS SE PRESENTAN. 

EN LA SIGUIENTE TABLA, PROBAR LA HIPOTE~IS DE QUE ESTOS DATOS 

CORRESPONDEN ~.UNA VARIABLE CON DISTRIBUCION NORMAL. 
---········-·····--·------~---------------------------------------------

I ~IERVALO FRECUENCIA FRECUENCIA f¡·•¡ (f¡·•¡l 
2 

DE VALORES,. mm OBSERVADA, f¡ ESPERADA, •r. 
. .<171.5 o 0.4 0.4 0.16 

171.5·175.5. 3 2, 4 . 0,6 0,36 
175.5-179.5 9 1 O, S ·1.5 1. 25. 
Ti9.5·183.5 29 33,1 • 4. 1 . 16,81 

"183.5·187,5 76 7 t o 3 4.7 . 22.09 
·187.5-191.5 104 104 o 2 . •0.2 0.04 
IYI.S·195,S t 1 o 108,8 1 o 8 . 3. 24. 
1~5. 5·199, S 88 77 o J 10,7 114,49 
~~~1.5·203.5 JO. 37,5 ·7. S 56.25 
203,5-:!07.5 6 13,0 •7. a 49,00 
2(17.5-211.5 4 J.O l. O 1.00 
211.5-i!IS.S 2 0.5082 1.4918 2.2J 
215.5-219.5 1 0.0462 0.9SJ8 0.910 

)219.5 o ~ o . TOTAL: 

11 (fi- e1)2 
x2 ~ 32,67 >22.4• .xz 2 x' • t • Xc 

·i•l. "1 0.95,13 

POR LO QUE LA H 1 POTES IS ~ULA NO PUEDE RECHAZARSE CON UN 

VS\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 

\t 

2 
(f¡-•¡l. 

•¡ 

0.40 
o. 15 
0.12 
o. 51 
0.31 
o.oo 
o. 03 
1.48 
1. so 
J. 71' 
P.ll 
4.58 

19 o 69 

J2.67 

• 

' 

EJERCICIO 

SACAR UNA MUESTRA DE SO HUMEROS DE UNA TABLA DE tlfOM.EJI'S ALEA'lO­

IIIOS y PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE PROVIENEN. DE llllll Dl8TIIIBUCIOH 

UNIFORME OB O A 1, PREVIA REOUCCION A DECIMALES, USAR a • 0.05. 

SOLUCION 

trriLliANDO LOS RENGLONES 1, 3, 5, 7, 9 DB LA TABU. DB JIOM211)5 

· .. JU.EAToRWS PRJ!SENTADA EH EL VOL, 1 DB ESTADISTICA DESCIII"riVA•, . 

MULTIPLICANDO x 10•5 CADA NUIIEI'O Y ELIJ4.INAN.DO LOS 3 _UL'I'IIC)S .Ó! 

GI'l'OS sE OBTIBNB LA. BIOUIBNTK UUESTRAI 

3 O 79 0 '21 0,83- 0,92- 0,36 -·0.31 0.16- o.a1- o.o4 -.o.5 - • - , -

· o 87 o·99 o oo o.aa -·o.n· o.n o.s9-0.73 0.47•'0;47~ o -'.·o -

0 , 20 • 0 , 23 - o.3o ~ o.oJ- o.23:- o;11 - o,15- o,45 • 0.~2- o.19 

0,09- 0.74 • 0,68. O,V6 ~ C,20- 0,42- 0,78- 0.05 • 0,22 • 0,24 

o.s4 - 0 , 3s - 0.1 9 - 0,11 ~ 0,31 -.~.76 • 0.17- 0,03- 0.44 • 0,64 

AGRUPANOO oio.ros EN 10 INTERvAl-OS TENEMOS 1 

INTER~:.O \ fi ei tc•i 
0;000-0.10S 1 6 5 1 

S 5 0.105-0.205110. 

o.205-0.30S 7 5 2 

0,305-0.405 4 5 -1 

0,40S•0,505 5 S o 

0.505-0.605 3 5 -2 

0.605-0.705 2 5 ·3 

o. 705-o. sos¡ 6 5 1 

0.805·0.905 4 5 ·1 

0.905-1.005 :í 5 2 

. 2 
(f1-e1l 

.1 

2S 

4 

1 

o 

4 

9 

1 

1 

4 

2 
(fi-eil. 1•1 1 

0,20 

5 

0,80 

o. 20. 

o 
o. 80 

1,80 

0.20 

o.zo 
o. 80 

~ • 10.0 

::~.-·· 

~' •. 
..........._ 
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•' 0.95,9 • 16.9. > 10 

POR LO TAN'ro SE ACEPTA. LA RIPOTESI:J DE 0UE l.DS NUMEROS COrJU::S­

PONDEN 1\ UNA OISTRI~ION UUIFOnu•, CON UN ''IVEL ..,... .ru. n DE SIGI:IFICAN-

'CIA OB 0.05. 

.. 

,,. 
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E:JERCICIO 

COS OBJETO DE VERIFICAR LA CONSISTENCIA INTERNA DE UNA PRUEBA 

PSJCOLOGICA, ESTA SE APLICO DOS VECES A CADA UNA UE DOS ~!UES· 

TRAS ALEATORIAS. ESTAS NUESTRAS SE EXTRAJERON DE NIROS DEL 

CUARTO GRADO DE DOS ESCUELAS DISTINTAS, "A" y "B". LAS CAL!· 

FIC.ICIONES DE LA PRIMERA APLICACION CORRESPONDEN A LA VARIA· 

BLE X; LAS UE LA SEGUNDA APLICACION (!S OlAS DESPUES DE LA PRI­

MERA)_, CORRESPONDEN A LA VARIABLE y_· 

a. CALCULAR EL COEFICIENTE DE CORRELACION DE X y Y 

PARA CADA ESCUELA, Y PARA LAS DOS ESCUELAS JUNTAS, 

Y PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE •xy'O EN CADA CASO. 

b. PROBAR LA I!IPOTESIS DE QUE "x • "y PARA AMBAS ES· 

CUUAS JUNTAS, Y PARA CADA ESCUELA POR SEPARADO. 

c. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 

2. \Jy 
- A 

FOR~IUL\S 

i • rx.tn. i•tY 1/n, . . 

'y 
B 

2 2 • 2 
S (X)•tX In ·X 

' ' 5 (d) •rd¡fn . a' . , • .li.:.Y~ rn-r · 
d d 

' ' ' S (Y) •IY ¡ /n·Y 

• 

DONDE S~ y ~. SON ESTIHACJONlS INSESCADAS DE LAS VARIAS,! AS 

MAYOR Y MENOR, RESPECTtVA~ENTE, DE LAS DOS QUE SE ESTAN COHPA· 

RANDO. 

RESPUESTAS A LOS INCISOS a y b 

X y X 2 . 

34 35 1 156 
39 l6 1521 
40 40 1600 
3S 3! 1 2 2 S 
30 - 29 900 
28 l6 7 8 4 
33 34 '1 089 
38 40 1U4 
32 39 1024 
37 35 1369 
26 26 676 
40 39 1600 
32 30 1024 
33 34 10S9 
38 33 14H 
34 39 11 56 
35 37 1 2 2 5 

584 590 20326 

i. w. 34.352941 

t •. w • H. 705882 

ESCUELA A 

' y XY d•J.-y 

12lS 1 !90 - 1 
1296 1404 3 
1600 1t.OO o 
1444 1330 , 3 
8 4 1 . 870 1 
676 7 28,. 2 

1'156 11 22 -1 
1600 1520 ·2 
1 5 z' 1248 • 7 
1 2 2 S 1 295 2 
676 676 o 

1 S 2 1 1560 1 
900 960 2 

11 S6 1 1 2 2 . 1 
1089 1254 S 
1521 1.326 • S 
1369 1 29 5- .¡ 

20816 20500 -6 

i 2 1180.1245 
2 

y • 1204.4982 

a ··6117· -o.Hz941! :a'. o.1245674 

• d 

1 
9 
o 
9 
1' 
4 
1 
4 

1 
49 

4 
o 1 
1 

1 4 
1 

l5 
~5 

4 

142 

S'(>)-~~· 1180.1245• 15.5225 S(l) 

20816 
• 'Tí"' 1204.4982. 1~.9723 S(Y) 

2 142 sd • 11-. 0.1245674 • 8.2283737 ; Sd• 2.8685:<1 

lZ~/17~·¿3<.3529416!34.705882) ·.~.zz¡;o:z 
~y • ----r>.93 8 04)(4.4~9 79) 

.-
----- -----~--

• 

·' 



i 

r 
\ 

1 

i 
i ¡. 
1 

a, P" O • H.t:_~_·_O • t ~ t0.975,15" 2·1l 

{ Íq. 2 r.- 2 13 
o.774 ;-¡. 0 _744z. o.774 x 6.116. 4.73' . 

POR LO QUE SE RECHAZA LA 111POTESIS DE QUE •xy"O CON UN 

NIVÉL DE CONFIANzA DEL 951. te" t0.975,16 • 2,12 

t . fl4.353-34.706l/f6j. o 49Z 2 12 d • 2. 869 . .< o 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE• •· • CON UN 
. X y 

951 DE NIVEL DE CONFIANZA. 

ESCUELA 8 . · 

X y xZ r' XY d•X·Y d' 
39 . .41 ·1521 1681 1599 ·2 4 
27 36 729 1296 972 -9. 81 
ll' 'JI . 1089 ·961 1023 2 . 4 
37 36 1369 1296 1332 1 4 
35 36 1225 1296 1260 - 1 1 
ll 33 961 1089 1023 -2 4. 
ll 32 1089 1024 1056 1 1 
39 >O 1 521 1600 1560 -1 1 
39 35 1521 1225 1365 . 4 16 
27 29 891 841 783. -2 '4. 
ll 36 IOH '1296 1152 -4 16 
34 . 35 1156 1225 1190 -1 1 
35 34 1225 11 56 1190. 1 1 36. 42 1296' 1764 1 512 -6 36' 
34 34 1156 1156 1156 o o • '29 31 841 ·'961 . 899 -2 4 

"" 1 '" 1 '""" 19H67 1907l ... 175. 

-

545 ' ... ·. -2 0625 X,,. T6 • ll. 75_ ; X • 1139. 
'. 

y. w. 35.0625; Y2•1229,3789 
.·' :·.-· . . . 

' J 18614 1139.0625 • 24,3125 S(x} • 4,9307707 Sx( X --ro-

¡' 19867 12 '086 S (Y} • ·Jr - 1_229.3789 • .• S(y) • 3,5083614 

~ - 1.7226562. 9.214844 

(19072/16¡·¡33.75~¡~5.0625) 
[4.§107 o )(1.5 !614) 

'• ··0.499/o~ht. z.154 •2.15 

• 0.499<9H 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE QUE ~y·O, CON UN 

951 DE NIVEL.OE CONFIANZA. 

. 1 (ll. 75-35.063) llr¡. 1.67 <l.ll 
.td• 1.016 

·poR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE •x " •r 
UN 951 DE NIVEL DE CONFIANZA;· 

ANSAS ESCUELAS JUNTAS 

, COH 

2 
39572, td.t·-27.rd,. 11 7 . 

11.24 • 2 - -n a' i. -,r • H.060606 ; X • 1160.1248; d • "j)" ·0.1111111; • 0.6b9W4 

9 • ~. 34.878787 ; ,z. 1216.5297 

Sl(X) -~· 1160.1248• 19.8752 S(X) 

s2
(Y). -~- 1216.5297• 16.2884 S(Y) 

2 
sd • -HI·- o.6694214 8.9366392 ; sd 

rxy 
(39572/33)-¡34.060606¡¡~4.871787) 

. . [U 8161)(4.0 8889) 

.. ~ 

• 4.451161 

• 4. 035!119 

l. 91~4212 

• 0.62019!4 

··-

'. 

' 

• 



t 1 (3~.061 • 34.879 1!2 
d • 2.98 1· 1.548<2.04 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE •x 

UN 9S\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 

• ~,, CON 

"' • 0.6ZO& • 4.398, 2.04 

POR LO QUE SE RECHAZA LA IHPOTESIS DE QUE •xy•O, 

CO~ U~ SIVEL DE CONFIANZA DEL.9SI. 

RESPUf.STAS AL INCISO e 

•0.368 <Z.04 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE 

9S\ IJE NIVEL DE CONFIANZA. 

• O.l4 < 2.04 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE 

9S.\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 
• • •• 

CON UN 

•, CON UN . .. 

• 

• 

PARA LA PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANCIAS USAREMOS 

F • 24.31/tf'". 

1s.szffi 

1.S7< 3.41 • F0•01 (15,16) 

' POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE •• . • 
CON UN 98\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 

--
F • 

19.97 ¡1ft ZO.SB. • lT.TI 1.62< l.fl 

12.31 /i-f TI 

' POR· LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE . , . 
• 

CON UN 981 DE NIVEL DE CONFIANZA~ 

.-

' •x 
1 

' •, • 
• 
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13.1 INTRODUCCION 

La mayoría de los proc..:edimh:ntos para prud'a de hipúll'~is descritos hasta 
ahora ~e ba!oian en la suposición de que la~ muestras alt:ator;a~. ~e ~clecdonan (.k 
pobladones normales. Por for11111a t:asi todas siguen .\icndo hastallll' <.:on­
fiahles para ligeras desviat:ionc~ de la JH)rrnaliJad, partit.·uianrlcntt' <.:uar1do d 
tamaJ)o de la unrestra es grande. En este capitulo se exarnin<.trftn t.:icrtos proce­
dimientos de prueba que no suponen algún conocimicn10 prcvin a<.:erca de la 
distrihud6n de la población fundamental. A la prueba cf~.·L·IUada sin esta in­
rormadón SC le llama IW fJtJf(Jif1(;/f/C(J 0 ¡JfU(.'/Jl/ Jj/J((.• tic tJi.\"(l'iiJUÓÚil 

Las pruebas no p:rramCtrk:;rs han v.<urado ck·rto h:rrc.:no l'll lo.li úllimos anos 
por varias razones. Primero, los <.:ákulo.\ que requiercu SlllllliÚS rúpit.lus y f~ci· 
les de efectuar. Segundo, los datos no uel.'csitan ~er lllL'I..lli.:ioncs (uantitativas ya 
que pueden .~er respuestas t.:ualitativa~: por ejemplo, "Jcfcctuo:-.a" o :·nü de· 
fct(UOSól':, ''sí'' 0 ''110

11

1 etc; a lllertUdCI SOil Valores de Ullót C:SGIIa orJinal a la 
l..'Ual ~t· le asignan rangos. En una e.scala ordinal lo.s .sujetos se: colocan en ran­
gos scgllnun orden específico y luego ~e analizan hls dih.:rentcs rangos lllcJian­
tc una prueba no p;uaml-trica. Por ejemplo, (los juc~.:es pueden t·;ualogar l'inco 
mar c..: as de ccrve1.a asignando el raugo 1 a la cerveza que ncen 1 iene las IIK'jorc~ 
cualidades, el rango 2 a J¡¡ segunda 111cjor y así Slll'esiv;unctllc. La ptul·ha no 
paramétrka tlcb(.· u.'>ar.o;c cntont.:cs para dttcrminar si lo.\ do.\ concucrdan. l.a 
tercera y, quizá la más importalllc ventaja dc las pruebas no paramC:trit.·as cs 
que contienen menos !:iUposicioncs restrictivas que las pruebas paramétricas 
correspondientes, pues suelen suponer que las distribuciones fundantt:ntalcs 
son continuas y siml-tricas . 

También cabe advertir que tienen varias desventajas. En primer lugar, no 
utiliz.an toda la información proporcionada por la muestra y de ahí que sean 
menos cficac..:('S que el proc..:cdimiento paramétrit:o correspondiente, c..:uando 
ambos son aplicables. Conscc..:ucntcmcntc, una prueba no para métrica requcri­
rA una muestra mayor que la de la prllcba paramétrica l'Orrcspondientc, si es 
que se quiere lograr la misma probabilidad de cometer un error tipo 11. 
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En re~, .... en, si las pruebas paramétri.:a y no paramétri..:a son apli..:ables al 
mismo conjuntu d.~ datos, se aplicará si~mpn: la té..:ni.:a mis <:ficaz: la prueba 
parametrica. Sin embargo, dado que muchas \'eces la suposición de normali­
dad no se puede justificar y que no siempre se tienen mediciones cuantitativas, 
es una fortuna que los estadigrafos hayan ideado varios procedimientos no pa­
ramétricos útiles. 

13_.2 PR!JEBA DE WILCOXON PARA DOS MUESTRAS 

Los prOl.:edimientos e.xplicados en la seccibn 7.4 para la prueba de hipótesis 
ac"'er..:a de la difc:rc:ncia e•Hre dos medias sólo son \'3.lidos si.las poblaciones son 
aproximadamente normales o si la muestras son grandes. En 19-'5. Frank \\"il­
coxon propuso un pro..:edimiento no paramCtri..:o muy sencillo para la compa­
radón de ·dos poblaciones continuas .:uando se disponía solamente de pe­
queñas muestras independientes y que las poblaciones de donde se habian se­
le~cionado no eran normales. Este pr~edimienro se llama ahora pnJ¿ba de 
H'i/co.\on paru dos muesiras o prueba JVilcoxon para la suma de ranf!OS. · 

Se probará la hipótesis nula//,. de que 1,, =·"'contra alguna alt;rnati,·a 
apropiada. Primero se selecciona una muestra aleatoria de cada una de las 
poQlacio~es. Sea 11 1· el nUmero de observaciones en 13 muestra más pequeña y 
":el nUmero de observaciones en la muestra más grande. Cuando las muestras 
son de igual' tamaño, 11 1 y 11 2 se pueden asignar al azar. Las observaciones de 
las muestras combinadas, n 1 + n:, se arreglan en orden asceildente y se les 
asigna un rango de l.~- .... " 1 + n: en cada observación. En el caso de obser­
vaciones identicas, se reempJa¿an por la media de los rangos que tendrian las 
observaciones si no lo fueran. ~or ejemplo, si la sCptima y octava observa­
ciones son identkas, se les puede asignar un rango de 7.5. 

La suma de los rangos correspondiente a las observaciones 11 1 de la muestra 
más pequeña se indka por h· 1 . De la misma manera,\\': representa la suma de 
los 11: rangos correspondientes a la muestra mas grande. El total ~\· 1 + w:de­
pende solamente del número de observaciones en las dos muestras y en él no 
influyen en absolu!O los resultados del experimento. Por ejemplo, si 11 1 = 3 y 
n, = 4. entonces .,. 1 -\; .,., = 1 + 2 + · · · + 7 = 2S. cualesquiera que sean los 
valores numéricos de las observaciones. En general, 

es la suma aritmética de los enteros l. 2 •... . 11 1 +~~~-Una vez determinada ,.-1 

puede ser más fácil encontrar "'"mediante la fórmula · 

(11 1 + n,)(n 1 + n, + 1) 
wl = - ""•· 2 
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Al sele~cionar varias muestras de tamanos 11 1 Y n:. cabe C:!!perar que 1
\.¡ y, 

. por ¡0 tanto \\'z, varíen. Así, se puede P<:nsar que~~-~'! 1\': son repe¡,:ti\·ament~ 
valores de las variables aleatorias u·, y 11;. La h1poteSIS nula 1'• ; l'o sera 
rechazada en favor de la alternath·a Jlz < ¡t 2 sólo si h. 1 es pequen a Y\\·_, grande. 
Igualmente, la alternativa 1' 1 > 1'' sólo pued< aceptarse si .,., es grande Y ".'.pe­
queña. En una prueba de dos colas, se puede rechazar /Jo en Javor de 111 SI ".1 
es pequeña y"'' grande o si w 1 es grande y", pequeña. A consecuen.:1a de la 
simetria en las distribuciones de 11'1 y 11'2 .las probabilidades de la cola supenor 
se pued<n obtener partiendo de las probabilidades de .la cola ini.rior. Por lo 
tanto, sin importar cual pueda ser la hipótesis alternan va, la h¡pote>l5 ~ula se 
rechaza cuando la menor de 1,· 1 y ,,· 1·es suficientemente pequena. Supongase 
que, en un experimento, 1r 1 < 1\":· Si conocem~s la distribu . ..:~ón de H'z· se 
puede determinar Pt l\ ·

1 
s \\· 1 ! JI u es verdadera). St esta probabilidad r:~ menor 

que o igual a 0.05, la prueba es signifkati\·a y se puede rechazar 11\1 en _1avor de 
la alternativa unilateral apropiada. Cuando la probabilidad no excede de 0.01, 
la prueba es altamente significativa. En el caso de una prueba de dos .:olas, la 
simetria permite basar la de..:isión en el valor de ~Pil' ·, :S: ~,·, 1 H o es verda~er~~· 
Por ¡0 tanto, cuando 2/'t 11·1 :; .,. 1 ¡'Hu es verdadera)< O. OS. la prueba es s1gmf1-

cativa y se concluye que Jls r !l:. 
La distribución de 11'1. cuando ilu es verdadera, se basa en el hecho de que 

todas las observaciones en la mu~stra menor podrían tener rangos asignados al 
azar a medida que sus sum~ tueran menorc!S o iguales a w 1 • El nUmero total de 
formas para asignar 11

1 
+ n::, rangos a n 1 observaciones. de tal manera que la 

suma de los rangos no exceda a .,. 1, se indica por n(ll', ,;; w 1 ). Hay(" 
1 1~1 "') for­

mas iguales probables de asignar los n, + n, rangos a las n, observaciones, 
que dan todos los valores posibles de 11',. De donde . 

Pi\1'1 
para n 1 S 11:;!. 

Es posible encontrar 111 U'1 ,;; w 1) para cualquier prueba listando todos los 
casos y contándolos. Asi, cuando "• = 3 y"' = S. el núm~ro de casos donde 
la suma de los rangos en la muestra menor es menor que o 1gual a 8 puede lis-

tarse del modo siguiente: 

1+2+3=6 

1+2+4=7 
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'S) Por lo tanto, en (
3 

=56 casos iguales pusibles hay.¡ fa,orables. De donde 

. Pt11'1 ,; ~ 1 H" es verdadera)= ;', = 0.0714. 

Para el caso en que\\·~< H" 1. se puede prot.:ede-r como antes y determinar. 
lj\:ll ~ ·~ w~ 1 JI \1 es verdadera). Sin embargo, en ambos casos generalmente es más 
fácil encontrar la probabilidad deseada usando la tabla XVI cuando n, no ex­
cede de ocho. La tabla XVI se basa en la estad_istica U, el mínimo de i_; 1 y V., 

_donde -

e, IZ 1 (11 1 + 1) 
11', 

' 
y 

L 11'. 
"2111.:- 11 

--- ' . 

Si Ptl · :s; ulllues \'erdadera)::; :c. la prueba es signifi~ati\'a y ~e rechaza f/ 0 t:n 
fa\'Or de la alternativa unilateral arropiada. En una prueba de dos colas, la 
prue~a es significativa cuarido :2 Pt C ~ 1d 1/ll es verdadera) ~ l. y entonces se 
acepta la hipótesis alternatiYa de que Jt 1 # 11:.-

En la ilustración anterior, donde SI! tenia 11 1 = 3. ": = 5 y \t· 1 =S. se en­
cuentra que n·, = [tXit9i 2) - S= 2X de donde obtenemos 

11 1 = S- (t.1Jt41 2) = 2 

u, = 2X - (t51tbi 2J = 1.1. 

Usando la tabla XVI, con u = 2. se tiene 

'l'tt',; 2111 .. es verdadera¡= 0.071. 

que coincide con la respuesta anterior. Si en la misma ilustración u· 1 = 7 de 
manera que u = l. se obtiene 

1'1 L · ,; 1 i 11,. es \'erdad<ral = tl.U3b. 

que es significati\'a para un prueba de una cola al nivel de 0.05 pero no al nivel 
de 0.01. En una prueba de dos colas, la probabilidad de que las medias 
muestrales difieran en una cantidad mayor o igual que la obser\'ada es 

2/'tl-',; IIH,.es verdadera)= t~ltll.03ól = o.on. 
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Cuando,, se encuentra entre 9 y 20 se puede usar la tabla>. ·'·Si el valor 
observado d~ U es menor o igual al \'alor tabulado, la hipótesis nula puede ser 
rechazada al nivel de significancia indicado en la tabla. La tabla proporciona 
valores criticas de U para niveles de signiiicancia iguales a 0.00 1, 0.01, 0.025 Y 
0.05 para una prueba de una cola. En el caso de una prueba de dos colas, los 
\'alores criticos de U corresponden a los niveles de signiiicancia 0.002, 0.02, 
0.05 y O. L Cuando n 1 y"' aumentan de tamaño, la distribución muestra! de U 
se aproxima a la distribución normal con media 

y variancia 

e' ' 

En conse¡,;uencia, cuando n~ es mayor que 20 se puede usar como prueba la 
estadistka z = lli- Jll )_,a,. ('uya regiOn critica se encuentra en una o ambas 
colas de ·la distribución normal estandar, segun la forma de H ,. 

Para probar la hipótesis nula de que las medias de dos poblaciones no nor­
males son icuales cuando se dispone solarneme de muestra" mdepend1entes pe­
queñas, se Procede a tra\·es de los pasos siguientes: 

.l. Hv: JI¡ = .ll;-
2. H

1
:Lasalternativassonp 1 <.u:.Jl¡ >Jl:.OJI¡ -:1:-.J'l· 

3. Selec~ione un nivel de signifkancia igual a :x. 
4. Region critica: 

a) Tedas los valores u para los cuales PI L' ,; u 111 0 es verdadera)< > 
cuando ,¡. ~ ~ y la prueba es de una cola. 

b) Todos lo; valores u para los cuales cl'tt' ,; uiH 0 es verdac<ra)< > 
cuando 'i; :s;·:--:. y la prueba es de: dos colas._ 

e) Todos los valores u menores que o iguales al valor critico apropiado, 
en la tabla X\'11, cuando ~ ,; "' ,; 20. 

s. Cakule. \\·
1

• \\';. u
1 

y :l: partiendo de las mue~tras independientes de ta­
maños "• y":· donde ,, 1 ~ n:- Usando "'omo u, el menor de los valores 
u 

1 
y u: determine si u se encuentra en la región de acepta..:ión o en la re­

gión critica. 
6. Conclusión: Rechace Hu si u cae en la región critica; de otra forma, acep-

teH0. 

Ejemplo 13.1 Para averiguar si una nueva vacuna detendrá la le~cemia, se se­
leccionan nueve ratones que están en una etapa avanzada de la entermedad Y el 

o 
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tratamiento se aplica Unicamente a cinco ratones. A pan ir del inicio dr:l exp.!ri· 
mento los anos d~ sup~rvivencia son: 

Vacunados ~-' 5J 1.4 4.6 0.~ 

No vacunados 1.~ 

Al nivel de significancia de 0.05, ¿se pu~de afirmar que la vacuna es dicaz? 

Solución Se seguirá el procedimiento de seis pasos con 11, = 4 y u, = 5. 

l. J/, 1 :· _Jl 1 =JI~. 

2. 11, : 1' 1 < 1''. 
3. l = ll.ll5. 
4. Región critica: Todos los valores de u para los cuales Ptt'::; uiH,, es ver-

dad~ra) < U.ll5. . 

S. Las observado~es se arregian en orden ascendente y se asignan rangos de 
1 a 9. 

. Datos iniciales 1 U. S ll. ') 1.4 1.~ ~-' ~-:-; -~.1 4.6 5.) 
1 

Rangos 1 ~ 
_,. 

4 5 6 7 ' ~ 

Para hacer la identificación se subrayan las observaciones de Jos ratones 
vacunados. Ahora, 

y 

Por lo tanto, 

... , = 1 + 4 + 6 + 7 = 1~ 

... , = [¡9¡¡lll¡.~]:... 18 = ~7. 

"• = 18- [14115)'~] = 8 

u, = ~7- [¡5)16!2] = 1~. 

de manera que u= 8. Como PiL'::; 8111,. es verdadera)= 0.365 > O.OS. 
el valor u = S cae dentro de la región de aceptación. 
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6. Conclusión: Se acepta /1 0 y se concluye que la vacunan. olonga la vi-
da por detención de la leucemia. 

Ejemplo 13.2 El contenido de nicotina encontrado en dos mar.:as de CI­

garrillos, medido en miligramos; fue el siguient~: 

Marca A ~.1 4.0 6.3 5.4 4.~ :..7 ó.l 13 

Marca B 4.1 0.6 3.1 4.0 ó.:! 1.6 2.2 5.4 

Al ni,·el de significancia de 0.05, pruebe la hipótesis de que el cont~nido pro­
medio de nicotina de las dos marcas es el mismo, frente a la alternativa de que 

no lo es. 

Solución Se pro.::ede con la reglad~ seis pasos con 11 1 =S y"'= 10. 

l.Ho: p,=p,. 

2.11,: I•,>'JJ,. 
3. l = 0.05. 
4. Región critica: U :S 17 (de la tabla XVII). 
S. Cálculos: Las observaciones se arreglan en orden ascendente y se asignan 

rangos de 1 a 18. 

Daros iniciales Rangos 

0.6 

1.6 ~ 

1.9 3 
2.1 1 
" 5 
:!.5 6 

3.1 7 

3.3 ~ 
3.7 2 
~-0 ltl5 

4.0 10.5 

4.1 12 

4.8 u 
5.4 1~.5 

5.4 14.5 

6.1 J..Q 
6.2 17 

6.3 !.§. 
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En este caso se subrayan las obsen·adones pertent'l:ientes a la muestra 
menor. Ahora 

"'• ; 4 +S+~+ 10.5 T 13 + 14.5.,. IS; 93 
y 

Por lo tamo. 

", ; [ ~~~i_'!J]- 93 ; 7S. 

"·; Y.1 -r~-:tJ; 57 

"' ; 7~ -1 (9y~~ l ; 33. 

de tal manera que u = 3.l 

6. C:ondusión: ~e a~..·ep~a 1:,. Y se co~duye que no hay diferenóa en el come- 1 

rudo promediO de m~otma de las dos marcas de L'ig:Hrillos. 

La prueb~ de dos muestras de \\'ilcoxon no esta restringida a poblaciones no 
n.?rmales. Se puede usar el lugar de la prueba 1 cuando las pobla.:ione!:t ·on 
normales~ aunque la probabilidad de cometer un error tipo !1 sera mayor. s~rá 
!:tlempre supenor a la prueba r para poblaciones no normales. 

.13.3 PRUEBA DEL SIGNO 

~-upó~g.a:-,e que se sele~~i?nan n pares de obsen·aciones tomadas de dos pobla­
\:IO.ne::, no normales dell.mdas sobre un espacio muestra! continuo. Paran gran­
de>, en muestreos repelidos la distribución de la media de las diierencias de los 
pares acoplados de observaciones es aproximadamente normal y las pruebas 
de las hlpOteSIS relanvas a l:ls dos medias poblacionales se pueden eie.:tuar me­
diante la estadistica 

T; {)-do 

SJ\/;,· 

dada en la tabla 7-.l. Sin embargo, sin < 30 y la población de diferencias no es 
cla~a~ente n~r~al, se debe re~urrir a una prueba no parameuica. La mas i:lcil 
Y. rap1da de efectuar es quilá la llamada prueba del signo. Al probar la h>póte­
~~~ nul~ _!1 o d~ que ltt = JI:. o que JI¡; = O. se asigna un signo de mas o 11h!r:os 3 
.:ada. dll~renc~a d, de las observaciones apareadas, segun J, sea positiva 0 ne­
gall\a, S1la hipótesis nula es verdadera y las poblaciones son simetricas, la su-
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ma de los signos más debera ser aproximadamente igual a la sumad~: los signos· 
menüs. Cuando un signo apare.:-e con m3.s (re;:uen.:ia de lo que dehiera, basado' 
en d solo resultado, se rechaza la hipütesis de- 4ue las medias pobb. .. :iuna!es son 
iguales. 

Para prop0rcior.ar una estadistica apropiada de la prueba dd signo, se 
representará mediante r. y r. la camidad de signos menos y más contenidos en 
la muestra aleatoria de observaciones apareadas. La estadistica de prueba es 
deiinida como la variable aleatoria R que toma el valor r en·un experimento 
parti.:ular, donde 

r = la menor de r y r 4 • 

La prueba dd signo solamem~ es aplicable en situaciones donde no l'~urran di­
ferencias iguales a cao entre la~ observaciones ap::neadas. Aunqu~ una dife­
rencia c~ro es teóricamente imposibk, pues en 13. pr::ictica las pobl;;h .. ·iones con­
tinuas se presentan por faha de precisión al registrar los datos. Cuando se ob­
ser\·an tales diferencias deben excluirse del an2.1isis, reduciendü d nUmero 
correspond¡enre de obsen·a..:iones apareadas. Así, en un experim~nto particu­
lar se tiene que n = r. ~ r • . 

Si la hipótesis nula de que ¡1 1 ; .":es verdadera, la probabilidad de c¡ue la 
diferencia de un par acopb.do resulte con signo mas o con signo menos es igual 
a 1 ~.Por Jo tanto la c::;taJísti.:a de prueba R t:ene una distribución de probabi­
lidad binomial .:on par:\metro r ; 1 ~cuando Ji u e< verdadera y se pueden cal­
cular los niveles de signifi..:ancia tanto para la alternativa unilateral ..:omo pára 
la bilateral. Por ejemplo, al probar 

Hu: Jl 1 - _!l~ =O. 

Ji 1 : ." • - ;t-" < O. 

se rechazará Hu en favor de H 1 solamente si la proporción de signos más es su­
fi..:-iememente menor que 1/2. esto es. cuando r = r. es pequeña. Por lo tamo, 
la región critica se establece al formar la desigualdad R < r•. donde r• es un 
entero positivo apropiado menor que 1: ~de manera que proporcione un valor 
razonable para el nivel de signiikancia, 

,·; PtR < r•¡H., es verdadera). 

Como la distribución binomial toma valores discretos no se puede esperar en­
contrar valores de r• que establezcan las regiones criticas normales de tamaño 
exactamente igual a 0.01 6 0.05. Sin embargo, este problema solo se presenta 
en muestras de tamaño pequeño. Por ejemplo, cuando 11 ; 15 y r• ; 5. de la 
tabla 11 (cf. Tablas estadisticas) se encuentra que 

4 

:x; P¡R < 5); I b(x; 15. 0.5); 0.059~. 
..~o:O 
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de mane:a que la región criticaR < 5 resulta una estadística de prueba al nivel 
. de signtf!can.;¡a 0.0592. Sin embargo, si 11 ~ ó y r• = 1. se encuentra 

>~/'iR< 1¡ = htü: 15.tl.5¡ = ll.lll5ó 

en tamo que con r• ~ ~ se obtiene 

> = i'IR < ~~ = h(O: 15. 0.5¡.,. h1l: 15.0.51 

~ ll.llN4. 

por lo que ningún va,Ior de ,.• produce un nivd de significanda de tamaño 
1 cercano a 0.05. · 

Para probar la hipótesis 

11,,: }1¡ -.U:. = tl. 

11,: }1¡- 1': .>o. 

!e r'e¡,:haza 11., en favor de: 11 1 sólo si la propvrdón de signos mt?nos es sufiden~ 
tememe menor que J ~- esto es, cuando r = r. es pequ!!ña. Por lo lamo. la re­
gión criti~a de ~amaño u se estable~e una vez mas formando el imervaloR < r• 
donde > se calcula. como ames, mediante la dis1ribución de probabilidad bi­
nomial. Por ultimo, para probar la hipótesis 

Hu: jt 1 - Jl: =O. 

'I/': JI, - ¡t, "o. 

se r~haza 11., en favor de 11 1 cuando la proporción de signos de mós (o signos 
de '!zenos) es significati\'ameme menor que o mayor que 1 2. Esro equi\·~Je a 
drX~r qu~ tamo~ o, .. son suficientemente pequen as o grandes. Sin embargo, 
la s1metna permne usar nuevamente una región critica unilateral R < r• en es­
ta prueba de dos colas .;on el nivel de significancia dado ahora por 

> ~ ~I'IR < r' 1 H,. es verdad<ra). 

Como los _val u res de 1 esr.ln calculados a partir de una distribudón binomial 
con parametro r = 1 ~,se podria usar la curva normal para aproximar>, co­
mo se dijo en la sección 4.3, siempre que n > 10. Por lo tanto, paran ~ 15 y 
r• = S. 

1 = P!R <51"- Pi.\' <~.51. 

donde X es una variable aleatoria normal con media 

1' = nr ~ (15110.5¡ ~ 7.5 

y desviación estándar 

Por lo tamo, 

y 
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~.5 - 7.5 
-=· 

L'ioó 
- 1.55 

> ~ !'iR < 5¡ "- 1'1/. < - 1.551 

~ ll.llblló. 
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que coinciden aproximadamente ..:on el valor e~acto de 0.0592 calculado antes. 
Los ni\·el~ de significancia correspondientes a las diferc:mes regiones 

criticas se pueden obtener r:ipidamente de la labia XVIII (cf. Tablas 
estadistkas). donde }J¡R < r*l JI,, e.s vc:rdaJt:ra) e~tá dada para valores signifi­
cali\"OS de,.. y valores den = 5. 6 ..... ~:".Ya que J/,,se re~haza siemprt? en la­
var Je .:acta 11 1 cuando N. < r·.la tabb sólo da ni,·elcs de significanl'ia para al­
t.:rnariv:.ls unilarc:r;.iles. Los ,·a lores _dt: la tabla Jeben duplicar~e para propor­
cionar los niveles de signifkJ.ncia correctos para alternativas bilater~:des. Por 
ejemplo. si 11 = ~ L una prueba de una cola re..: haLara ll 1,cuando 1\ < i al nh·d 

de signilicancia de 0.039, en tan lO qut: una prueba de dos colas reL"hazar3. Huen 
favor de H, cuando N: < ó al ni,·el de significancia (2) (0.013) ~ ll.ll~h-

Ejemplo 13.3 Un.J. L"Ompañia de ~a.xis c:srj estudiando la conveniencia Jr: subs­
tituir los neum::'uicos normales por neuma ricos radiales y economizar mas com­
bustible. Do.:e autor.16viles se equipJron con neum3tkos radiales y se asigna­
ron a una ruta determinada de antemano. Sin cambiar de conductorc:s, se 
equiparon con nc:um3.ti.:os normales y se asignar~n a la misma ruta. Los ..:en­
sumos de gasolina, en km por litro, se rc:gistrarun asi: 

3 
~ 

5 
6 
7 
S 
9 

10 
ti 
12 

Kilómetros por litro 

:\'eumáticos radiales 

.:.~ 

-t7 
6.6 
7.0 
6.7 
4.5 
5.7 
6.11 
7.4 
~.Y 

0.1 
5.2 

Neumciticos normales 

~.t 

~.Y 

6.~ 

ti.lJ 
ó.S 

4.~ 

5.7 
5.X 
6.9 
~.7 

6.0 
~.9 
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¿Se puede ~onduir que los aUiomOviks equip~dDs con neunürkos radiales 
e12onomizan m:is .:-ombustible que! los eqtupados •.:on neum:J.¡i~,.\JS nom1.1!es? 

Solúdón Se r~presentarán con .'t: y .u:.los kilometrajes por litro de gasolina de 
lvs automOviks equipados con neumátkos radiales y norm:1les res(X'..:¡iv3.men· 
le. El examen de los.datos·indica nue,·e signos mas, dos signos menvs y un ce­
ro. Por lo to.tnto, con 11 = ll. despuc!s dt: exduir d cero se pro.:ede así: 

l. H,,: ¡• 1 -·¡,, =O. 

..; JI l : p' - JI": > U. 
3. > = tl.l\33 (de la tabla XVIII). 
4- Rc.-giOn critica: R < _\_ 
S. C:ikulos: r. = 9. r = ~- asi que r = 2. la menor der. r 

6. Conclusión: Se rechala 1/,y se- conduye que. en promedio, los neum3.1i­
cos radiales mejoran la C'ú1nomia de .:ombus1il1le. 

La prueba i..kl si~no para observa.:iont.'s 3p~uead3.s puede: utilizar .. ·e tamh!i:n 
para probar la hip .. 1tec-ii:o. nula de que_.": --JI~= ,f ... Simplemente se asignan 
:-.ignos de.· más u menos Je~·put!s que ..:a da d, ha sido ajustada al restarle .1,. y se. 
p1u"·ede como an:e:-.. También :-.e puede aplicar pa1a proh3.r b hipótesisp = _::, .. 
en una mue~tra ale-atoria tomada de una sob pobladón. En este caso se asig­
nan signos de mas o menos a las diferencias tx, - Jt,,) y se aplicart el mismo 
pro..:C"dimienw . 

. La prueba del signo nu sOlo es uno de los pro,:edimiemos paramt!tricos mas 
fáciks de aplii:ar sino que además tiene la ventaja de pvJer Jplicarse a daws 
dicotómicos que no es p,)sible registrar sobre una es..:ala numt!rica pero que 
pueden represe1:tarse mediante respuestas positivas y negJti\·as. Po~ ejemplo, 
se U.:)3. en -e.xperimentos en que se regi:-.tran respuestas cualitati\·as tales como 
''a12iert1J" o "la lb .. y en experimentos de tipo sensorial donde se registra un 
~igno de m:ls o menos según d catador identif1que correcta o incorrectamente 
d ing1 edil!nte deseado. 

13.4 PRUEBA DE WILCOXON PARA OBSERVACIONES 
APAREADAS 

La prueba del sip1c muestra, mediante la asigna12ión de un signo de mis o me­
nvs. cual es el mi~mbro mas grande en un par de ob.servadones pero no indi.:a 
la magnitud de la diieren.:ia. En i945, \Vil.:o.xon propuso una prueba que uri!i· 
z..1fa tanto la dirección como la magnitud; se le conO\:e con el nomQre de 
pn¡~ba.d~ H:ilcoxon para obsernu.:iones apareadas. Dete-..:ta con mayor sensi­
bilidad que la prueba del signo una diierencia en la medias poblacior.ales y por 
lo tanrv se analizará detalladamente. 

Para probar ~3. hipótesis de que ,u 1 = .~~~ m!!diante la prueba de \Viko.xon, 
pr:mero se descanan -todas las diferencias iguales a cero y después se asignan 
rangos a las diferl!ncias d, restantes sin atender a su signo. El rango 1 se asigna 
a I:i d, que :enga el menor valor absoluro y el rango 2 a la que ocupe el segu.ndo 
lugar y asi sucesivamente. Cuando el valor absoluro de dos o más diiercncias 
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es el mismo, se asignan. a (3J.a una el promedio de los rangos que les· 
12orresponderian si no fw:ran ig~..:J.it:s. Si no hay diferencia entre :as medias 
poblacior.ales, el total de rangos cvrrespvndientes a las dilt.!reJh'ia~ negativas. 
Los totales se representaran respe..:tivam~nte por 1r. y \\' _ Se designa con h' a 
la menor de "·.y"·- y se en.:uentra la probabilidad de obtener, sólo por azar, 
un ,·alor menor o igual a ... cuando 1/,. es wrdadera. 

Al sele..:~ionar muestras r(p~tidas di! obse:--vaciones apar~adas, :o.t: puede es­
perar qu~ h' varie. Esto ha~.: e pensar que h. es un valor de alguna ·variable aleato­
ria W. Una vez que se .:onoce 13 di>tribución de 11', se puede determinar P( W 
~ \,·! H l' ~ verdadera). En un nivel de significancia igual a :x. JI~~ se rec~aza 
ruando 

y se acepta la alternativa unilateral apropiada. En el caso de una prueba de dos 
colas, se rechaza fl,,al nivel de signiiicancia :1 ~n favor de !J. hipótesis alternati­
va bilateral de que ¡1 1 "# .11~ cuando 

) 

21'ilr,; "·IJI,,es ,·erdadera) < 1. 

Si se supone que no hay dilerencia en las medias poblacionales, cada J; tiene 
la rr.isma posibilidad de ser positi\·a o negati\·a. Por lo tamo, un rango puede 
recibir su signo de dos maneras. Paran diferencias, hay 2" maneras iguales de 
que los n rangos reciban su signo. Sea nnr ::;: 1\'1 el número de las ~" maneras 
de asignar signo a los n rangos, de modo que el valor de W no exceda a w. En­
tonces 

Por ejemplo, pongamos el ..:aso den = 6 pares acoplados que proporcionan 
un valor".= 5. ¿Cual es la probabilidad de queW,; 5cuando las dos medias 
poblacionales son iguales? Los conjuntos de rangos cuyo total no excede de 5 
se pueden listar asi: 

Valor deW 

o 

4 

5 

Conjur!los de 
rangos que suman W 

!4:. :l. 3: 
:s:.: L 4:. :~ 3: 



*86 ES-TICAS SO PARA.\IET/I./C.4S 

Por Jo tanto, en 2" = 64 hay ni!\" :>· 51 = 10 •asos igualmente posibles. De 
donde 

P¡ll":; 5¡1/.,es verdadera)=~~= 0.1563. 

un res u liado que 1iene bas1an1e probabilidad de ocurrir •uando ¡:, = !':. 
Cuando 5 :; n :; 3ll la 1abla :\1:\ t•l. Tablas estadiS<i•as) da en lorma apro, 

:\imada los valores criti.:us de U· para nin:ks de signifiGHh:ia iguales a 0.01, 
0.015 y 0.05 para la prueba de una wla e iguales a 0.02, 0.05 y O. JO para la 
prueba de dos ~olas. En ~1 cjempk) anterior, con n = b la tabl:l muestra que se 
requiere un valor de U· ::; ~para que- la pruc!ba de una cola sea sig.ni(kativa al 
ni1el de Q,05. Cuan'do n > 311, la distribuó6n muestra! de ¡¡·se aproxima a la 
di:-.tribuci9n nornlal con media 

1/(11 T )) 

.¡ 

11(11 + 1 ~~~, + 1) 

24 

En e~ te ~aso con la ótaJiSti¡,;a Z = 1 U· - Pu l CT ,, se puede determinar la región 
~ritica de la prueba. 

La prueb3 de \\'iko:xon para obse¡vaciones aparead.1s sin·e t:J.mbi~n para 
probar la hipótesis nula de que Jl 1 - p~:::: .Uv = d,,. Simp!enieme se apli..:a el 
mbmo procedimiento anterior des pues que cad:1 d, ::Je ajusta al restarle d,;. Por 
lo tanto, para ·probar una hipótesis acerca de la diferencia entre las mt:dias de 
dos poblacion~s cuyas distrib~$iones son desconocidas y en las que las obser­
vaciones ocurren en pares y d tamaño de la muestra es pequeño, se preh:ede 
con los seis pasos siguientes: 

J. fl\,: JI¡- JI:= }lp = "~¡· 
l. 11 1: Las alternativas son¡t 1 - JI:.< d¡~.Jl¡- Jt 1 >Jo. O JI¡- J:: :f: dv· 
3. Escoja un nivel de signifkancia igual a _:z. 
4. Región critka: 

a) Todos los valores ... para los cuales Pi 11' ,; 11·! H., es verdadera)< 2 
.:u ando n< ~y la prueba es de una cola. 

b) Todos los valores..- para los cuales 2?111':; •dHo es verdadera)<> 
cuando 11<~ y la prueba !!S de dos colas. 

e) Todos los valores w menores que_ o iguales al valor critico apropiado, 
en la tabla :\1:\, •uando 5 ,; " :; 30. 

5. Asigne rangos a las n diferencias J¡ - J0 • sin tomar en cuenta su signo y 

después calcular \\'. 
6. Conclusión: Rechace H 0 si w cae en la región critica; en caso contrario, 

acepte Hu-
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Ejemplo 13.-l Se di•e que un estudianle de bachillera lo puede mejorar su pun­
tuación en los examencs de posgrado al menos en 50 punto~. ~¡ se le propor­
cion3. ..:on antidpa~.:ión una muestra de lo~ problemas. Para probar lo anterior 
se-sekc.:ionan 20 estudiantes y se forman 10 parejas, de manera que una haya 
tenido .:asi la misma puntua~ión promedio durante los años de esrudio. La 
muestra de los problemas y sus respuestas se entregaron al azar a un miembro 
de cada pareja una semana antes del examen final. Se obtuvieron estas pun­
tuaciones: 

Pareja 

-' 3 ~ 5 ~ 7 S " 111 

Con muestra de problemas )31 b~l MJ ) i•J 4:'1 ó60 SYI 71Y :'4:; 575 
s:n muestra de pr,Jblemas )IN 540 ó~S .:\l\'2 4'24 f.S3 Se\~ 7.;s 5JO 524 

Al nivel de signifkancia dt: 0.05, prut:be la hipOte~is nula de que 13 mUestra de 
problemas incrementa la~ puntuaciones en 50 puntOs contra la hipóte-sis alter­
nativa de que las incrementa en menos de 50 puntos. 

So~ución Sean Jt 1 y Jl:. las medias de las puntuaciones de los estudiantes que re­
cibieron la muestra de problemas y de los que no la recibieron. Con el procedi­
miento de seis pasos, se tiene: 

l. ilv: )1, - )1, =50. 
"' H 1 : Jt 1 - ¡t.! < 50. 
3. , = 0.05. 
-l. Región critica: Como n = JO. la tabla XIX muestra que la región cri1ica 

es 11' ,; 11. 
5. Calculos: 

Pareja 

~ J -: 5 ó 7 S " 111 

<1, " SI - ~5 77 ,, 
-' - '2J :!J - ]'1 ¡; 51 

J. - d,. -2:\ 31 -75 
,, 

-2.\ -7J -27 - )" - J7 1 _, 
Rangos 5 6 ~ 3.5 ~ h J.) JO 7 

Ahora, .... = 10.5 y .... = 44.5. por lo que ... = 10.5.1a menor de .... y 
l\'- . 

6. Conclusión: Se r"'haza H 0 y se concluye que la muesua de problemas, en 
promedio, no incrementa la puntuación de los examenes finales en 50 
puntos. 
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13.5 PRUEBA DE CORRIDAS 

Al aplkar Iodo~ los ¡,:on1 . .'eptLh estadistkos lh:s,.:ritos a lo l.Jrgo de- est\! libro, se 
ha ~upuesw que los Ja10s mue~rralcs se reúnen mediJnll! un pro..:eso akawriu. 
La prueb11 de ensayos se ba:-.a .:n el ord~n en que se obtienen b.s ohserva..:iones 
mUe~trak~ y e~ una te(nica ütil p3.ra prob:n iJ hip0tesis nula IJ,,de que las ob­
~en·a(iunes st: han tomado efe..:ti\·amenk· al aLar. 

Para ilustrar este tipo de prueba supón~J.se que se ha.:c- una en12ue-sta emre 
11 personas para a\·e-rigu:u si usan ...:ieno prOJu...:to. Se PL)Jria poner en Juda la 
a.J~;jtvri.t:dad de la muestra si las 12 personJ.s fueran del mismo sexu. Si se indi­
~.:·a a un. hombre por H y 3. una mujer por .\1 y se registrJn 13~ respuestas a partir 
d~l sc:xü y e-n d ordc:n en que o..:urren, una se~uencia ripka para e!)te ex¡.x:ri· 
nrento podria 

H H .\! M M H ~l M .\! .1! .1/ M. --- ,_ --
d~:mde se han agrupado las subsecuencias de simbolos similares. :\tales agru­
pamientos se les l~ama corridas. 

DEFI:SJCJO:-o: 1 J.l Una corrida es una subsecuc:ncia de uno o más 
simbo!us idénticos que rcprc:sentiJn una propiedad común dr! los dazos. 

Sin importar ~¡ las medi.:iones muesrraks representen datos cualitali\'O~ o 
~uantitati\'OS, la prueba los divide en dus categorias mutuamente exduyentes: 
hombre o mujer, defe.:tuoso o no dele.:ruoso, caras o sellos. arriba o abajo de 
la me-diana, et-:. Por eso una sc-cuen.:ia siempre estará limitada a dos simbo!us 
distintos. Sea 11 1 el nUmere de simbolos aso.:iados con la caregoria que o..:urre 
menos \"C:Ces y'':: el nUmero de símbulos que perten.:-ce a la otra ;.·a!e"!':Oria. El 
tama.ño de la muestra sera entunces 11 = 11 1 + n;:. 

Para lus '' = 12 simbolo:; de la encuesta se- tienen cin.:o corridas, en l:1s que 
la primera ~ontiene dos H. la segunda tres.\/, etc. Si el nUmero de corridas es 
mayor o m<nor de lo que cabria osperar, debe rechazarse la hip0tesis dique la 
muestra fue tomada al azar. Así, una muestra que produzca sólo dus corridas, 

M M M M M .\! .\! H H H H H, 

o a la inversa, tiene po..:as probabilidades de ocurrir en un proceso de selec..:ión 
al azar. Tal resultado indica que las primeras siete personas entrevistadas 
fueron hombres y las cinco restamos mujeres. Asimismo si el resultado es el 

nUmero máximo de 11 corridas, como sucede en la secuc.. ..... Ja alternante 
se puede sospechar del orden en que se seleccionaron los individuos. 

H M H M fl Al H M fl M fl .\1, 

La prueba de corridas por akatoriedad se bas:1 en la \·ariable ale3toria 1·. ~1 
número tO[a\ de l'Orridas que o..:urren en l:i C)e..:uenda cornpkta de un exptn· 
mento. Una región de rechazo p2.ra una prueba de dos colas puede expresarse 
asi: ~ · 'S: u y 1· :2: h. Cono..:er la distribución mue:; na! de V permite t:C)tablecer 
los niveks de sionificancia para la! prueb. En la tabla XX (cf. Tablas 
.:sradisticas} se da~n lus \·alvres d~ P1 ¡· ::; u¡ 1 f ,, es \·erdadera) para \·a lores de 11 1 

v H· menores que..' ~,J iguJks 3. 10. Us3ndo los \'3lures tabulados se pu.:den obte· 
~er-las re'<!iones de redlaLu p:1ra !aC) pruebas í..k una y dos colas. En I<J. en..:uesta 
efe~tuada- anteriormente se próentan un tm31 de cinco.\/ y siete lf. :\si, con 

111 = S. 11: = ! y r = ) la tabla :\.X indio.:a que 11! ¡· .::; 51 11 u es verd3dera) =. O. 
19j > 0.025. Es dedr, el \·aior \' = 5 es razonabk cuando H .. es \'t:rd:1Jera y. 
pur tan tu, no se tiene sutl~iente_ e\·iden..:ia para rechazar la hip6icsis de a!e:l­
toriedad en la mw:stra. Los \'alares críticos de una prueba de dos ..:olas, para 
un ni\·el de si~nifk:1nda exactamente de 0.05 6 0.01, no se puede encontrar a 
partir de la tabla XX. Sin embargo, para" 1 ~ ~y n: = 7 se no¡a que /'( 1 ... ,; .11 
H., es verdodera) = ll.<ll S y !'ti' ~ 11; Hu es ,·erdadera) = 1 - !'ti. :0 IOi 11, es 
verdadera) = 1 - U•Nc = U.!XlS. Por lo tanto, la hipótesis de aleatoriedad se 
podria re.:haur cuando 1 :5 ·' 6 1 · ~ 11 al nivd de signi!"icanda de 'J. = 0.015 
+ U.C.VS = tJ.U23. Como ya se ha vistO. el \'alor r = =' de c:sta mues1ra cae 
dentro de la región de aceptadón. . . 

La prueba de cvrridas :;e puede usar tambi~n para detectar las deS\'J3.CJOnes 
de l:l aleatoriedad que con el tiempo.apare.:en en una secuen.:ia de medi<.::iones 
cuantitativas y que pro\'ienen de tenden.:ias o periodicidades. Al reempla~r 
cada medi..:ión, en el orden en ql!.e se re~oge (por un símbolo más si cae arnba 
de la mediana. por un simbolu mr!nos si cae abajo de la mediana) Y al omitir 
toda.s las mediciones que son exactamente iguaks a la mediana, se genera una 
.se..:uencia d~ símbolos mis y menos que pued~ probarse por la aleatoriedad ¡;o­

m o se ilustra en d ejemplo siguiente. 

Ejemplo 13.5 Una miquina C)e ajusta para sunir un liquido en un r~ipie_nte. 
Si se encuentra que las medi..;iones eiectuadas en 15 recipientes conseculi\'OS 
son 3.6, 3.9, 4.!, 3.6, 3.8, 3.7. 3.4, 4.0. 3.8. 4.1, 3.9, 4.0, 3.8, 4.2 Y 4.1 litros, 
¿se puede decir que la cantidad de liquido surtida por esta maquina varía 
aleatoriamente? 

Solución Para la muestra dada se encuentra que·' = 3.9. Reemplazando cada 
medición por el símbolo ··+··si cae arriba de 3.9, por el símbolo··-·· si cae 
abajo de 3.9 y omitiendo las dos mediciones iguales a 3.9, se obtiene la secuen­

cia 

+ + + + + + 
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para la cual 1
' 1 = t-. 11 ~ = 7 y r = 6. Si se cünsulta la t3.bla XX se en;.:u\!ntra 

que /)11 ~ .h¡ 11, es \·erdadera) = o . .:~J~ > U.t 125. Por lo tamo. se a::epta la hipó­
tesis de que la secuen,:ia de !as medi-..~iones v:uia akawri3.mente. 

Aunque la prueba de corridas tiene poca poteni..·ia, sir\"e tJmbién de alrerna­
ti,·a a la prueba de dos mues Iras de Wiko.\on para probar el enunciado de que 
dos mue::.tras akatorias pro\·ienen de pobl~h.:iones con las mismas distribu­
~iories y, por lo tanto, ~on' medias iguales. Si !J.s pob\a('iones son simétricas, 
re~..·haLar el enunciado de que las distribudones son iguales equi\·ale a a.:eptJ.r 
la hipólesis alterna JeqUe b.-. medias no son i~uaks. Al efe.:tuar [3. pru~ba. se 
~..: ... 1mbinan primero las observa,:iones de ambas muestrJ.s ,. se arr.:'>!lan eri or­
den as...:endcnte. De:-. pues !\e asi~nJ. la letra .-l. a (O.dJ obs~rva(ÍÓn ~omaJa de 
una_ d~ las Pl)bla ... ·iones y la' leua B a ¡;a da ohser\'~h:ión romadJ. de la se~undJ. 
pobl;.¡¡;ión, f.C"OerJndo así una :'le.:u.:n~ia ('Onsistente de los si m bolos .-t ~ B. 

Para los año;:, de superYivenda de los pJ..:ientes dd l<!jemplo 13.1, s~ tiene 

H .4 ·t 8 A 8 H .~ A. 

¡;uyo resultado es r _-.= h ¡;orridas. Si las dos pobl3...:iones simCtri..:as tienen me­
dil~ igu:..~.le~. 13.s observa..:iones de- las dos muestr3.s se emremezdJ.d.n \' ori..:ina­
r3n muchJ.~ ..:orridas. Sin embargo, si !as medias pob\acionJ.!es son _sioznificJti­
.\'amente diferentes, ..:J. be esperar que la mayoria de !as observJ..:iones para una 
de- ~as dos :nuestras seran menore-s que las de la otra mut:Slra. En el..:aso extre­
mo en que las pobla('iones no ~e traslapan, se puede obtener una secuc-nóa ..:o­
mo la siguiente: 

A 1 A A A 8 8 8 H o 8 Ji 8 8 A .4 .·1 .4 .4. 

y en cualquier ..:a~ o. sólo habrá dos .:orridas. Así pues, se re..:hazara la hipótesis 
de i~ualdad Je las medias pvblacion:iles ..:u ando , .. es pequc-ñJ y ..:ae denrro de 
la re~ión ..:ritica 1 .,;: :1. lo ¡;ual indica una prueba de= una .:ola. 

Volvamos ahora a los daws del ejemplo 13.1 para el que ,¡
1 

= -+.n: = 5.y 
r = h. de la t:1bla XX se en..:uemra que P1 1 · s; 6! 1/ ll es verd3dera) ~ O. 7S6 y 
por, lo tanto se acopia la hipótesis nula de qu·e las medias son iguales. Con obje­
to de ro.:hazar ll,, in..:luso al nivel de signifkan..:ia de 0.071, se requeriré. up va­
lor de l' ~ ). De aquí se ..:oncluye que la nueva vacuna no prolonga la vida de­
teniendo la leucemia. 

Cuando ", y ",aumentan de tamaño, la distribución muestra! de V se apro­
xima a la distribución normal con media 

lf¡ + ll,: 

y varian.:1a 

Gj 
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211¡1!:1211¡!11- 11¡ - 11:1 

ln 1 T 1;:\ 1 1~1 1 + 11:- 11 

Así pues, cuando", y "'son mayores que 10 se puede usar la es1adistica para 
establecer la región crilica en la prueba de wrridas. 

r., 

13.6 LIMITES DE TOLERANCIA 

Los limites de tokran..:ia en una di.stribu..:ibn normal de mediciones se explica­
ron en el capítulo 6. En esta se..:..:ión se d~!)¡;ribir.i un método para construir los 
intervJ!o.s d~ tokr3.n...:iJ. que no d~pen_den de la forma de la distribución fun­
dament<il. Como cabe suponer p:ua un grado de confianza razon:J.bk, serán 
substancialmente más amplios que los que se ... .-onstruyen suponiendo normali­
dad y el tam:lfl.o de muestra requerido suele se-r muy grande. Los limites de to­
leranda no paraméirica se establecen en táminos de las ob.sef\·aciones mis pe­
queña y más grande de la muestra. 

11~\ITES DE TOLER.~SCtA BILATERALES En cualquier dislrib:ICión de 
mt?dicior.es, los limi!t?S dr: tolerancia bi/atr:ra/es esrán dados por las obser­
\'Gcioncs más pequeña y mds grandr: en una muestra de ramaito n, donde 
n está determinadu de man~?ra que se puede afirmar con una confian:.a 
del ltXJ·· " ... que al menos la proporción 1 - > de la dis!ribución está 
incluid~ t?ntre los e\'lremos de la inueslra. 

La tJbla XXI (ver Tablas estadísticas) proporciona los tamanos de muestra 
requeridos para algunos valores de :·y 1 - :~.Por ejemplo: cuando:· = 0.99 Y 
1 - :1 = O.Y:'. se debe escoger unJ muestra aleatoria de tamafl.o 11 = 130 con 
objeto de tener una confianza del ')9",. de que al menos ellJ5v,. de los Yalores 
de la distribu..:ión esren in..:luidos entre los extremos de la muestra. 

En lugar· de determinar un pmai'lo n de la muestra que com~nga ur.a pro­
porción especifica de las mediciones entre los extremos, en algunos procesos 
industriales conviene determinar un tamaño de m~mera que una proporción fi­
ja de la poblaciones caiga por debajo de la observación mayor (o por arriba de 
b mas pequeña) de la muestra. Tales límites se llaman limites de tolerancia 
unilaterales. 
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ll.\1lrES DE TOLEH:\1\'CIA UNILATERALES Para cualquier distribw.·ión de 
lllt'dici_~nes. !os hmites de tolerundu wzilaterulr:s están dados por fa ob­
jervacwn müs pc:t;ue!iu (u mJs grande) c:n una muestra de wmutio 11 don­
di! 11 esui dt!tt'fi11Ú11.Jliu de munt:ra que se pur:de a_6rmar, con una confian­
:;::1.1 d_d 1 ~~¡ :· .... c¡ut? al meno~ la proporción 1 - .1 de la distribución exce­
clera (.serci m¿nor qut!} /u ubs¿rrución mds pt?qur:Tiu (tiuis grande) dt! fa 
murstra. 

La l~bla XX11 (cf. Tablas estadbticas} propordona los tamaño~ de muestra 
requc:ndv::. .:urn:sponJit:ntes a :1lguno_s valore::; de¡· v 1 - :-~.Así, .:u::mdo ·_- = o 
'1-:- Y 1 - '1 = (l. 71 '· se: Jebe c:s~..·o~a una mue-stra de t~mañu 11 = 9 ~on obj~ro d~ 
tener una ~onfianza del 'i5 " .. de qu~ el '70 '' .. de valores de 'la distribución exceda 

.la ohsc:rv:.h.:iOn mas pequc:-ña de IJ muestra. 

13.7 COEFICIENTE DE CORRELACION DEL RANGO 

En.~l ('a.piiUIO S se us0 d ('Ocficknte de ú)rrda('i(m muestr3l r p:1ra medir !:J. re· 
la('!On lmeal entre dos variabks cüntinu~s X v Y. Si se asi~nan Jos r 3 n~o- ¡ ., . . . . - - :') . 
-:· .. , na I:J.s O~">en·:::...:Junes x por orden de magnitud y a las obsen·a('iones y y 
SI l~e~o se substituyen estos rangos por sus ,·aJores numerkos reales en la fór­
mula de r, se obtiene la ..:omraparte no paraq1Crrica dei ¡,:oeficieme de correla­
ción ordinario. Un coefü:iente de correlación c1kulado en esta forma se cono­
e~ como co¿ficientt! dt! '.·orrefa,.:ión dt!l rango dt! Sp¿arman y se denota por r •. 
Cuando no hay valore"> 1g.uaks dentro de cualquier conJ·unro de medicione· la 
.. 1 '· 
torm_~ a para r. se reduce a una expresiün mas simpk, que se define a comi-
nua('IOn. 

COEFJCJE~TE DE CORRELACJOS DEL RA~GO DE SPEAR~IAS Una media 
~o paraméJrica de la úsociasión en1re dos •·ariables X y Y eslli dada por 
el coef¡c/~!11~ de corrdación del rango 

r, = 1 - '· 1 

ll(ll:+ ! ) 

donde d. es la difert!ncia entrt! los rangos asignados a x, y y,· y n e! ;lúr::.:e· 
ro de parejas de dalos. 

. En la prácti.:a. la fórmula anterior se usa también cuando hay valores 
1guales dentro de cualqui~ra de las observacivnes x o y. En el c.1so d.: obs:~rva­
cion6 de valores iguales, los rangos se asign;:m como e:1la prueba de \\'ikoxon 
para obs~rvadon~s apar~adas, promediando los rangos que podrian haberse 
a,ignado si las observaciones fueran distintas. . 
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Casi siempre el valor de r, c:st:i ú'=rcano al valor obtenido~ . ..:ontrar r, ba­
sado en las mediciones numéri.::Js, y :-.e inrcrpret:l cn lJ misma fürma. También 
en este caso los va!ores de r,. variar3.n de~dc - l hasta + l. Un ,·alor + l 
6 - 1 indica una perfe..:ta asociación entre X y )',el signo má:> o...:urre pa.ra ran­
gos idénticos y el signu menos para r:.mgos L)puestos. Cuando r, se aproxima a 
cero, se puede con..:luir que las variabks están correlacionadas. 

Ejemplo 13.6 Las ..:ifras siguientes muestran los miligramos de :1lquin:.ln y ni­

cotina encontrados en 10 marcas de cigarrillos. 

.\f,"~rca de cigarrilio 

\'i.:t'fll~ 

~t.Hih~)r"' 

Cht::->lt.:rticlJ 
¡...;,,,,\¡ 

Kt:m 
R;.¡kt:=h 
OIJ Ci"l!J 
Phdip ~h\rris 
0:.1sis 
Pl:.t~~r:-. 

Comenido de alquiTrán 

H 
17 

·.~S 
17 

·lo 
13 
'. -· 
!S 
_;¡ 

Contenido de nicotina 

0.9 

l.l 

1.6 
1..~ 

l. O 

li.S 
1.5 
1.~ 

1.~ 

~.0 

C::llcule el coeficieme de corre!Jción del rango para medir el grado de relación 
entre los (Ontenidos de alqui[rá.n y nicotina de los cigarrillos. 

Soluci6n St:an X y )'los contenidos de a!quirr:ln y nicotina, respectivamente. 
Primero se asignan rangos a cada conjumo de medi..:-iones. asignando el rango 
l al nUmero menor de cada conjunto, el rango 2 al siguiente nUmero menor, 
etc., hasta asignar el rango 10 al nUmero mas grande. La tabla 13-l mcestra los 
ra11gos individuales de las mediciones y sus diferencias para los 10 pares de: ob­

sen·aciones. 
Substituyendo en la fOrmula parar,. se- encuentra que 

--~~¡SS¡__ = 0.%67. 
i!OJ(lOO- li 

indicando una alta correlacibn positiva entre las cantidades de alquitrán y ni­

cotina encontradas en los cigarrillos. 

El uso de r. en lugar de r ofrece \'arias ventajas. Por ejemplo, no se supone 
que la rebción fundamemal entre X y Y sea lineal y, por lo tz.nto, cuando los 
datos poseen una relación curvilinea distinta, el coeficiente de correlación dei 
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-bl• IJ-1 R•ngch P"'" lch <ünteniJ,, J< •l,uirr•n y ni<o:in• 

.\l..:r<:J (~e' <lg.Jrr:!lv:. .i 

\'i...:lTtl~ ' " 
.\l.ul~tlf'tl 4.:' 4 tl5 

( ·~¡._.,llTiidd 'J ,, ti 

...:..ltd -L5 ,, - !..'-
Kl·m ' ' " 
~bki~ll " 
UtJ ti,dJ 1 ' -1 
Phdtp ~1t11 ri, ' ( }:¡,¡, h 5 
Pl;¡~._·r' l!l lli " 

rango s~rá rnJ.s_ .:\Hlfi:.lt."~le que b mt>diJa normal. Un3 segunda \·enraj3 es que 
no !:lt: ha~t:n sup~..\~i ... ·i¡Jilt:.'\ J~ normatiJaJ ...:on r;;ospe...:w :1 i:ls distribu~..·iones de .X 
Y r. Qui¿;J la ventaja m3.,:; grande se logr:.l ...:uando es imposibk rea!iz:u medi­
~ione!) num~ri .• :as sisnifi..:~uivas y a _pesJ.r de dio se pueJen ~st::J.ble...:er los ran­

. gLb. Eso o..::urre, por ejemplo, cuandv juel.'es dilerentó asicn:m ran.,;.os 3. un 
grupo de indi\·iJuos a pa~tir de alguna ~.·ualidJJ. el ...:oefi.:ie~re de .:o;re!ación 
dd _rango sin·e ent~..m.:es de medida a 13 ..:on.:ordan...:i::J. de los dos jue...:es. 

Pafa probar la ::.igni(ican~..·ia del ..:oefi~..·ienre de ~.·orre-la..:ión de-l ran~o es ne...:e­
!:lario ..:orbidaar !a Jislribu~o.'i0n de kh valvre!) r, bajo la suposi..:ión de que X y 

r son ind;;opcndienres. En la tabl3 XXIII (.:f. Tablas estadisti.::b) se dan los va­
lores ~.·ritko!) ~.·akulaJos para l = 0.05, 0.025, 0.01 y 0.005. La t::J.bla tiene for­
ma similar a la de los \":llores ~rí1i~os para la disrribu...:ión l, e:x('epto que ahora 
la ..:olumna izquierd¡II.'Ontiene c:l número Je parejas dt: obsen·a..:i~..mes y no el de 
lo!) grad•..1!:1 de libertad. CL)mo la distribución de los valore!) r. es sim~rri~..~a ..:on 
re:-,pe..:to a r. =O. e-l \·alor r,, que dejJ. un 3.rea de r, ~l. !a i·tquierda: e:; i~ual al ne­
g:llivo del \'Jior J que dejJ. un 3.rea d.: r, 3 la dere .. :ha. En un::. hipO~esis a!¡er-
113 bil.:lleral, la región ...:riti..:a de tamaño et ..:ae igualmenre Jemro de las dos ..:o· 
las de la distribu..:iOn. En una prueba en la que la hipótesis alternati\·a es ne...-:a­
tiva, la región aiti\.:a se enl.'uen!ra wtalmente en la ..:vla izquierda de lJ. dis;ri­
bu..:ión, y ...:uanJo la altern:.Hiva es rositi\·a esta ..:olo..::J.da ínte~rameme en 13. co­
b daec:ha. En el ejemplo 13.6 el valor crilico para probar la- hipó1esis nula 1/.. 
dc: que el ..:oeficienre de: ,:orrela..:ión del rango es ..:ero ..:ontra la hipótesis a!Lern~· 
JI¡ Jeque es mayor que cero, ...:on ::t = tl.tH y 11 = 10. es 0.7~5. Es de..:ir, se 
re-..: haLa JI,. si r, > ll. 7~.:' y corno el \"alor cJ.kulado fue r, = ú')ó6 7 con.:-lu\·e. ·a! 
nivel de significanda de 0.01, que existe una gr:ln correla..:ión positiva em~e las 
cantidades de alquitr3.n y nicotina halladas en los d'l!arrillos. 

Cuando X y r son independien!es. se .puede dem~strar que la distribución 
de- los valores r, se aproxima a _lóJ:d.i?rrubu.:iOn normal con una media de cero y 
una desviación est;lndar de 1 , n - 1 a medida que n aumenta. Asi pues, cuan­
don ex..:ede los valores dados en la tabla XXIll, uno puede probar si la corre­
la~ión es significati\"a al calcular 
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r, - O 

' 11 - 1 
= r,, 11 

y compararlo des pues con los valores crí1i...:os obtenidos de la curva normal es­
¡ andar. 

La prueba de independencia de dos \·ariab!es conrinuas prescmada e-n esta 
se~i..'ión es una ahernati\·a simp!ili..:ada dd elaborado procedimiento de: ji 
cuadrada con las tablas de contingenci3 de-s..: ritas en !a sec..:ión 7. 9: Dóafonu­
nadamenre. muchas ve-: es lodos los ,-aJores de las dus variables aka10rias de­
ben caer dentro de- ..:ienas categorias establecidas y por lo tamo no pu.:de me­
dirse sobre una escala ..:onrinuJ.; se necesitan cákulos mas complejos <JS()("iados 
..:on las rabias de contingencia. 

13.8 PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS 

La prueba de Krusk:J.I- \\.a !lis, llamada tJmbien prueba H de Kruskal- \\'a !lis, es 
una g.eneraliz.aciOn de 13 prueb:1 d~ do!> mu~stras de \\'iko.xon para e:! ..:aso de 
k > ~muestras. Sirve para probar !a hipótesis nula 1/,,de que k mue!)rras inde­
pendientes provienen d.:- pob!al.'ionr.'S idé:'micas_ Dad:1 a i..'Onocer en 1952 por\\'. 
H. Kruskal y \V. :\. \\"allis. e::. un pro('edimi~nw no parame1rico aherno de la 
prueba F, utilizada para probar la igualdad de medias en el analisis de l:1 va­
rianl.'.ia de un fa:.:ror, cuando el inves,tig::J.dor desea e!íminar la suposicibn de 
que las muestras fueron s"ek..:...:ionadas de pobla...:iones normales. 

Sea 11, {i = l.~- .... 1.:1 el nUmero de obsen·a..:iones en la i-esima muestra. 
Primero se ..:ombinan todas las k muestras y se arreglan las n = 11 1 + '1.: + 
+ ll;. ob;;·erva..:iones e-n orden ascendente, substituyendo el rango apropiado, 
l. 2, ... , n. en cada observación. En el caso de observaciones idemicas. se si­
gue el procedimiento usual de remplazar las observaciones por las medi:1s de 
los rangos que tendrían si fueran distintas. La suma de los rangos correspon­
dientes a las u, observaciones de la i-f-sima muestra se indica por la variable 
aleatoria Rr Examinemos ahora la estadística 

1:' 
H = ----

n{ll + 1 ) ,7"1 n, 

que puede aproximarse bastante bien mediante una distribución ji cuadrada 
con k - 1 grados de libertad cuando /l"es verdadera y si cada muestra consta 
al menos de cinco observaciones. Nótese que la estadistica H toma el ,·alor h, 
dónde 

12 ~ rf 
h = --- ) - - 3in + 1 J. 

ll(IJ + 1) .i:-'t ll¡ 
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~..:uando . _,ma_ el \·alor r 1 • R._. t-omad valor r~. y así su •. :eSi\·a:nenre. El hel.'ho 
Je que h sea grande .:uandu las muestras independientes pro\·ienen de pobla­
¡,;-iones que no son id&mkas permi(e csrabkccr d sigui~.·mc .:riterio de dedsión 
para prubar 

PRL!EH.~ DE KRUSKAl.-WALLIS Para probar la i:ipó!esis mi/a XX de que 
k muestras imlep¿ndirntes pro-..·ienen de? poblaciones idénticas. se? calcula 

Jl 
__ ------~-2- ____ . ~-_ r

2 

- _ __:__ - )(ll ;- l )_ 
lllli -;- 1 1 • :;-1 JI¡ 

Si h cae dt?nlro de' /1.1 región cri!ica JI > ¿ cvn ¡· = J.. - J gradaS de libt!r­
iad, se r¿cha:.J.JII,.alnivel de significando :-r; de lo conlrario. se acepla 
//, .. 

Ejemplo 13.7 En un c:xperimenw cuya finalidad es de-termin;.tr I.'U3.! de' tres sis­
lemas de proye-.:tilc:s ::s mejor, se: midió la vt'lo.;:idad de: combustión del propuJ­
same. Los datos, despues de ser coditlcados, se dan en la tabla 13-2. 

SISum¡¡ d,· proyr!;:ti/,·s 

3 

2~.0 ~3 . .2 ISA 

10.7 l~.S 1'1.1 
~2.:-; IS.I 17.3 
j•J.~ l~b 1" ¡ __ , 

!:S.~ :0.2 !•)_ 7 

17.S 1 ;.;_ •} 

l~.:S 

1 ').:; 

Utilice la prueba de Kruskal-Wallis a un nivel de significancia de> = O.O:i para 
probar la hipótesis de que las vehxidades de combustión del propulsame son 
iguales en los tres sistemas de proye~tiles. 

Solución En la tabla 13-3 se han convertido a rangos las 19 observaciones y 
dkhos rangos se han sumado para cada sistema de proyectiles. 
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T11bla ¡J.J Rans~"~~ rara la ~do.:iJad 

Jc: cor:nbu~liUn ;.k !0:. propubames 

Sistema Ct! prOFCli/c.} 

1'1 

1 
t7 
1~.5 

l)_5 

r
1 

= hi.O 

IS 

l-t5 
ó 

lo 
5 

r: = 63.5 

; 

JI 

1_1 

4.5 

S 

1~ 

r 1 -= 65.5 

Ahora bien, al substituir 11 1 = 5. ll.: = 6. 11_1 ~ S. Y r¡ = 61.0. r2 = fl3.5. r3 ~ 
65.5. la estadistica de prueba H toma el valor 

}¡ = ,i91i~2ój e-~~~, + ~~~ 65.5'.) 3 'O + . ---- - 1 t(- 1 
S / 

= 1.6:iS6. 

usando un niv._; de significancia de 0.05 con k - 1 = 2 grados de libertad, se 
en..:uentía z~.o~ = 5.':Nl.Como h = 1.ó5S6 no ;;~e ~n l~ región critica 

1
H ::=--5.991 

00 
se tienen suficientes da[Qs para rechazar la hipO teSIS de que las n:.octd~des 

de combustión de! propulsante son iguales en los tres sistemas de proyewles. 

EJERCICIOS 

Un fabricante de cigarrillos anun..:ia que c:l contenido de alquitrá.n de los ci-
1. garrillos mJ.rc~ B ~s menor que la di! rr:.arca A. Para probarlo, SI! anotaron en mg 

los contenidos de alquitrá..n: 

~tarea.-\ 1~ 9 11 14 

~larca B S JO 7 

Utilice La prueb3. de dos mu::stras de \\'i!coxon con un nivel l. = 0.05 para de~ermi­
nar si el anuncio es válido. 
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2. l. o~ O ato~ ~iguientes repre.'>cntan clnúrnero.dc hora~ que dos ~..:ak:uladora~· de boi­
!,ÍIIo pueden operar antes que haya que recargarlas. 

Calculadora A )j 5.(1 (d ~.(1 5.1 5.0 6.2 5.X 5. l 

Calculadora H .\K 4.K .u 4.2 ·1.0 4,() 4 . .' ),] 4.5 

lhl' la pntchas de do\ mucstr<.~s de Wik:oxon, con 'J :::.- 0.01, para dctcrminar .'>Í la 
~alculadora A opna más tiel!lpo que 1<.~ t:akuladora B ~..:on ·la carga towl de las 
batcri<.~s. 

3. Los ~iguientc.:.'i datm rcprt::.'icntan el lX'.'iO del equipaje de lo.'> integrantes de dos 
cqu~pO.'i de béi~bol que viajun en un avión: 

Equiro A 14 .\<J 41 ~K .1.1 

t:quipo B J(¡ ·10 .1.' .11 .N _,(J 

U.\t·la prud>a de Jn.'> lllue:')tra.'i de Wikoxon, con 'J ,_,_ 0.0\ pata probar la hipóte:-.is 
de que lm do.'> equipo~. c;ugan en promeJiq la llli:,ma cantidad Je equipaje contta la 
hipóte.'>i.~ altl'lllativa de que el pe~o promedio de equipaje tlt:l equipo Bes mayor 
que el del equipo A, 

4. Una cuctd;¡ para pe.'iCitr .'ie fahri.-.:a l!lcdi;u11c do~ proCt.'.'iOS, Para dt:tt:rminar si t:xi:-.te 
Oift·rcrH.:i;t cnl;tJl"'>Í.'>IL"ncia mL"LIÍ<.t a la IOitHa de l<.ts cuetda.'>, .~e .... dct:o..:ionan 10 piezas 
de .-.:ada proce.'io Y :-.e prucha :-.u rc.'ii.'itcm;ia. He aquí lus re .... ultaJos: 

• Prm'C.'iO 1 111.4 1J,H 11.5 \0.0 1),') 1/,lo \tl.1J \ Ui •u 111.1 

Pro.-.:cso ~ K.7 11.~ 1J.X \0.1 lll.~ 1J.5 1\.U . 'J.H \0.~ ').9 

Utilice la prucha de do .... mue.'> tras de Wikuxnn, ron 'J :..:. 0.\, para determinar si cxis­
tc Oil't~tencia entre la rcsistcncia media 11la rmura de las t:ucrtlas fabricada.'> con lo~ 
dm proce.'i~)S. 

S. En utt cur.'io <k m;ttt:llltttkas, 12 c.'itudiantcs de igual c<.tpacidad u:-.an matcrialc~ 
programado:-.; ;¡ 5 de l'llm, que fueron seleccionados;¡\ az<.tr, el maesi¡ o k~ imparte 
in:-.trul'l'Ínncs cornpkmt:ntatia.'i para el examen fittal. Los resultados fueron Jos si­
guientes: 

lnstnu.:f.;ion(.'.'i cut npk-tlK'Iltttria.~ 
Sitt instrucdoncs contplcmentarias 

X7 
75 

ht) 

~K 

7K 
M 

Cu/ijicación 

') 1 

~' 
~() 

9.1 79 1>7 

Utilit·e la prueba tk Jos muestras de Wilcoxon, nm "1 =- 0.0\ para determinar si la~ 
in~truccioncs complementarias afectan la califkadbn prorm·dio. 
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Prueba de hipótesis 

7.1 HIPOTESIS ESTADISTICAS 

La prueba de hipótesis estadisticas es quizá el área más imponante de la teoria 
de decisión. En primer termino, se definira lo que se entiende por hipotesis 
estadistica. 

DEFI-"IClo ...... 7.1 Hipótt.':-.i:-. e..,;to.J.bti~a es una suposición a en;mdudo. 
t{lh' f'UI.'dc!n o nu ser \'t:rduderus, rdatin1s u ww o mJs pohladwit'.\. 

La verdad o falsedad de una hipótesis nun..:a se conoce con certeza si no se 
examina toda la población. Como las mas· de las veces eso resulta po.oo practi· 
co, se toma una muestra aleatoria de la población y se usa la información con­
tenida en ella para decidir si la hipótesis es verdadera o falsa. Si los datos de la 
muestra se oponen a la hipói.esis, esta se la rechaza. mientras que si la apoyan 
se la acepta. Se debe aclarar aquí qlle la acep!ación de una hipótesis estadistica 
es un resultado de evidencia insuficiente para rechazarla y no implica ne..:esa­
riamente que sea verdadera. Por ejemplo, al lanzar una moneda 100 veces se 
puede probar la hipotesis de que la moneda está balanceada. En terminos de 

· parametros de la población, se esta probando la hipótesis de que la propor.:i6n 
de caras seria p = 0.5 si la moneda fuese lanzada indefinidamente. Un resulra· 
do de 48 caras no seria sorprendente si la moneda está balanceada y apoyará 
con seguridad la hipótesis p = 0.5. Se puede afirmar que tal ocurrencia ram­
bien concuerda con la hip6tesis de que p = 0.45. Así, al aceptar !a hipótesis, la 
Unica cosa de que podemos estar bastante seguros es que la verdadera propor­
ción de caras se acerca. a la mitad. Si de los 100 intentos se obtienen so!arnente 
35 caras, se contará emon..:es ..:on datos para apoyar el rechazo de la hipóle.sis. 
La probabilidad de obtener 35 caras o menos en 100 lanzamientos de una r.JD­

neda balan12eada e~ aproximadamente 0.002; Por tanto, es posible Que haya 
o~..:urrido un c:vt'ntO muy raro o que te-ngamos r:.1Z0n al ~..·onduir que ¡1 ¡. 0.5. 
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este capitulo se utilizan frecuememen.te los terminos aceprar alza~ar,. 
pero cabe advertir que el rechazo de una hipótesis implica meramente que no 
se tiene evidencia para creer lo contrario. Debido a esta terminologia, el 
!"5iadigrafo y el investigador han de estable('er siempre ..:omo su~ hipótesis a 
;:quellas que espei_an re..:hazar. Por ejemplo. si les interesa una nue'a ,.~h:u­
na comra el resfriado comUn, deben suponer que esta no es mejur tille la 
ra..:una ~que se ,·ende a..:tualmente y des pues· prepararse para rel..'haz3r esta aiir­
m3..:-i0n. He aqui otro ejemplo, para probar que una tel..'nic-a d~ enseñan.t:a es 
mpaior a otra. se pru"eba la hip0tesis de que no hay diferenda entre ambas. 

La hipótesis que se formula con la esperanza de re.:hazarla se llama hipóresis 
r.ula y se indi..:a por JI u su rechazo lleva a la a¡,:-epta.:ión de una hipót~sis alter­
r.;l, (alternativa} indkada por f/ 0 . Por lo tanto, si J/l' es lJ hipótesi~ nulap =·u. S 
,¡para una pobla.:ión binomial, la hipótesis alterna JI, puede ser /1 = ll.7:\. p > 
0.5. f1 < 0.5. o p ~ 0.5. 1/ 1 • etc. 

7.2 ERRORES TIPO 1 Y TIPO 11 

Para ilustrar los conceptos empleados al probar una hipótesis estadística acer-
. :a de una población, consideres< el ejemplo siguiente. Se sabe que cierto tipo 

de vacuna contra el resfriado comün sólo es eficaz en un ~5 " .. al cabo de 2 
altos. Para precisar si una nueva vacuna un poco más costosa ofre.:e mejor 
protec..:i6n durante un periodo mayOr, se ino.:ulan 20 personas escogidas al 
ll3.r. Si 9 o más de ellas rebasan ese lapso sin contraer el virus, _se considerará 
~ue ia nue,·a vacuna es superior a la actual. Escoger el nUmero es arbitrario pe­
ro pare.:e razonable puesto que representa una modesta ganancia sobre las S 
personas que podria esperarse que obtU\ ieran protección, si las 10 hubieran si­
do in..:xuladas con la vacuna actual. Esencialmente se esta ·probando la hipóte­
sis nula de que la nueva vacuna es igualmente eficaz que la actual des pues de 2 
.:...~us, ..:ontra la hipó~esis alterna de que la nueva vacuna es realmente superior. 
E;to equivaie a probar la hipótesis de que el parametro binomial para la pro­
tabilidad de un exito en un ensayo dado es ¡• = 1,4, contra la alternativa de 
que r > 1, 4. Esto se es..:ribe generalmente como sigue: 

H 0 : p = 1,4. 

fl,: p > 1,'4. 

La estadistica en que se basa esta decisión es X, o sea el número de personas 
en la muestra que reciben protección con la nueva vacuna por un periodo 
minimo de 1 años. Los valores posibles, desde cero hasta 20, se dividen en dos 
frupos: los menores que 9 y los mayores o iguales a el. Todas las puntuaciones 
;-:¡;ibles situadas arriba de S.5 .:onstituyen la región critica y todas las pun· 
iua.:iones posibles que caigan por debajo pt:rtenfl:en a la región de act'ptudón. 
Al número 8.5, que separa estas dos regiones, se le llama valor critico. Si la 
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estadística X cae en la región critica, se rechaza H0 en favor de la hipótesis al­
terna /1 1 • Si .:a e en la región de aceptación, H" se acepta. 

El procedimiento de dedsibn que acabamos de describir puede conducir a 
uno u ono tipo de- error. Por ejemplo. la nueva \'acuna quizá no sea mejo¡ que 
la 3('tual y puede suceder que para este grupo particular de individuos sel.x­
cionados al a¿ar. 9 o más personas rebasen el pc:riodo de· 2 años sin contraer el 
virus. Asi, tal vez se este 12ometiendo un error al rechazar Hu en favor de 11 1 

cuando, de he.:ho, /1, es verdadera. A tal error se le cono.:e .:on el nombre de 
error 1 ipo l. 

DLFI:".!CI<;:-.. i.2 .\l' hu CCJ/Jh'iitltJ un L'ffllf tipll isi St' redw:.u fu hi¡u}te.,is 
nulu cuundo l•\hi es \'r!nludt'ru. 

Se comete una ~egunda clase de error, si menos de 9 personas del grupo re­
ba~an d periodo de 2 años sin enfermarse y se concluye que la nueva vacuna no 
e> mejor que la actual. En este caso se podria aceptar 11 0 .:uando es falsa. Esto 
>e llama error lipa 11. 

Dl·FI:"ICIO:" 7.J Se Jw nmu.•titloun error tipll 11 si se uc,•pta la hipáresis 
nulv cwutdu ésw es fu/su. 

A la probabilidad de cometer un error tipo 1 se le llama ni re/ de signifícancia 
de la prueba y se denota por cr. En el e)ii!mplo en cuestión, ocurrirá un error ti­
po 1 cuando 9 o más individuos rePasan el periodo de 2 años sin contraer el,.¡_ 
rus y usan una nueva ,·acuna que en realidad es equivalente a la actual. Por lo 
tanto, si X c:s d número de personas que p~:rmanecen sanas al menos durante 2 
años, 

Aqui !')e dice: que la hipótc~is nula, .fl = 114. se está probandll al ni,·eJ de s.ig­
nifil:am:ia 'J. = U.l}..t.0"1. Algunas veces, al nivel de signifkanciJ se dcnvminJ d 
tumwiu de la región critica. Una región critica 0.0-+09 de tamaño es muy pe­
quena y por lo tanto es poco probable que se haya .:omctido un error tipo l. 

l = P (error tipo 1) 

1'1.\";::: 9Jp = ll 

= y hi , .. 1 11 ' 1 
,:_ ··-·~ 

.- 1 -·· (l_i} ,\'11 

-· q q.l! 1'1 

I'IWL"HA Dt"IIIPU/"t:>JS 2.41 

Así pues, será factible que 9 o más inJi\'iduos permanezcan ienes al virus 
durante 2 años usando una nueva ,-a~.~una que equivale a la a~tual. 

la probabilidad de .:omet~r un ~rror tipo 11. indi.:ada por ¡i. <>imposible de 
('Jkular. a menos qu.: se tenga una hipótc:sis alterna especifi~a. Si se prueba la 
hipó!esis nula de que p = 1 -4 ú)ntra la hip(Hc:sis al!erna de que- r = 1 ~- emon­
'"! ><puede cal.:ular la probabilidad de a.:eptar lf.,_;;uando esta es falsa. Basta 
er~contrar la_ probabilidad de- obtener menos de 9 personas en el grupo que Fe­

basii!n el penodo de 2 años t.:uandll fl = 1;~. En este caso 

Ji= f' (error tipo ll) 

/'(.\" < 'ilf' = !1 

o 

~ h(.\: 2ll. !1 
•· \1 

= ll.~) 17. 

Esta es una probabilidad muy alta que indi.:a un pobre procedimiento de 
prueba. Hay mu.:has probabilid;H.k~ Jeque se rechJ.\.'e la nueva ,-a~,.·una ~uan­
d~ de hc!\:hO es supáior a la at.:tual. En teoria. e-s preferible: u~ar un procedi­
m!emo de prueba en el que tanto el error tipo 1 como d tipo 11 sean pe4ueños: 

Es posible que el dire.:tor del programa de pruebas quiera coinc:ter un error 
lipa Il si la va~una más costosa no es significativamente superior. La lmica vez 
que desea protegerse contra el error tipv ll. !"S ,_:u:.mdo el verdadc:ro valor de{' · 
es ia menos 0.7. Si 1' = 0.7. este procedimie.i,o de prueba da . · 

fi = f'(error tipo lll 

= f't.\" < 9ip = 11.71 

' = I ~IX: 20. 0.71 
'- 11 

"" \I.!Xl:' l. 

Con una probabilidad tan pequeña de cometer un error tipo 11, hay 
ll\.X¡U!Simas probab1hdades de que la nueva \'aCuna Sea re.:hazada cuandO es 
<ll.:az en un 70 ""al .:abo de 2 años .. A medida que la hipótesis alterna se apro­
"ma o la umdad, el valor de Ji disminuye hacia cero. 

Supóng.ase que el director del pro~rama de pruebas no desea cometer un 
crr~lr ti¡h' 11 ~·uanJll l;l hip~,\tc..·_,¡_, al!t'lll:J 1' 1 ::: l'~ \'ndadna, ~1tllhl\lc..' ~c..· h:wa 
m~ontrado que la probabiliJaJ Jc tal t.'IT1.lr es ¡1 :;;_:_ ll.~:' 17. Sk·mpre ó PllSil~le 
una reduc~o:ión de¡; al aumentar el tamaf'lo de la región critica. Por ejemplo, 
'e:unt.h qul· !'lli~o.·~.:de a lo., \'ltlorl'.'> de ., y jJ' ~o.'utuHio .':.e (<illlbÍ3 ·e~ valor l'rit ico a 7.5 
para que todas las puntuacione!'l de M o nw.yorc!'l caigan en la rcgí6n crítica y la~ 
•_nrt\111\". t.k_X .··:·i~:ll\ 1'11 l;~ lt'Óún dt• ;h'Cpl:h·i,'\11. AIH'ra bkn, ;\1 prl'l'ar r = 1;4 
~n!\11;1 !.1 hq•tllc"'.l'. ;dh'lllll dt• l)lh. f' ~ 1 .', •,¡· l'lh'\h.\11\a qlll' . 
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:x= Ih{x::!0.1) 
_\ = ~ 

; 

= I bi.c ~0. {1 
·'=o 

,= 1 - O.S%~ 

= 0.1018 

; 

fi = I I>Jx: cO. il 
\ = l) 

= 0.1-316. 

Mediante al adopción de un nuevo procedimiento de decisión se ha reducido 
la probabilidad de cometer un error tipo ll a riesgo de aumentar la probabili­
dad de incurrir en un error tipo l. Para una muestra de tama..ño fijo. una dismi· 
nución de la probabilidad de un error resulta generalmente en un aumento de 
la probabilidad del otro error. Afortunadamente, la probabilidad de cometer 
ambos se aminora si se aum~nta el tamaño de la muestra. Considerando el mis· 
mo problema con una muestra aleatoria de 100 individuos, si 37 o mis reb= 
el periodo de 2 anos, se rechaza la hipótesis nula de que p = 1,4 y se acepia la 
hipótesis'·al<erna p > l. 4 y ahora el valor critico es 36.5. Todas las pun­
tuaciones posibles situadas arriba de 36.5 constituyen la región crítica y todas 
las que se hallan por debajo de 36.5 ca~n en la región de aceptadón. 

Para determinar la probabilidad de comeier un error tipo 1, se empleara la 
aproximación a la curva normal con 

1' = np = ( lOOidl = 25 

y 

u = ,.'npq = ._-'( lOOI!iH~) = 4.33. 

(] = 4.33 

36.5 X 

Fl)l. i-1 PJObabilid<.H.! de un c:ror de ti~"' l. 

En la figura 7-1 

' = P(error tipo 1) 
= P(_\· > .16.51 H., es \erdadera). 

.. 
El valor z correspondiente a x = .16.5 es 

Por lo tanto, 

36.5 - ::!5 ... 
: = -·-· ·-· = ~.656. 

4.3~ 

1 = PtZ > 2.6561 

= 1 - I'IZ < 2.ó5ói 

= 1 - 0.9961 

= O.ll039. 

Si H 0 es falsa y el verdadero valor de H 1 es p = 1/2. se puede determinar la 
probabilidad de un error tipo 11 empleando la aproximación a la curva normal 
con 

1' = np = (IOOH!l =50 

y 

La probabilidad de caer en la región de aceptación cuando H 1 e> verdadera es­
tá dada por el área de la región sombreada de la figura 7-2. De donde 

{i = P(error tipo 11) 

= Pt.\". < 3b.5i H 1 es verdadera 

H, 
a= 4.33 

15 " 

.' 

.-1~. 7-2 PHJbabilióJ tic 1111 error rJc tipn !J. . 
~----· 
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~1 valor :fre,pondiente a x = 365 es 

Por lo tamo, 

Jo.~ - 50 
-~--- = - ~.7. 

< 

Ji= PtZ < -2.71 
= 0Jl035. 

Obviamentt:. lo~ errores tipo 1 y tipo ll ocurrirán rara vez si el ex¡xrimento se 
hace con 100 individuos. 

Los conceptOs e.xpuesws pueden verse en forma gráfica cuando la población 
es continua. Considáese la hipótesis nula de que el peso promedio de los estu­
diantes varone:, de ci_erta es..:uela es de 68 kilogramos contra la hipótesis alterna 
de que no es igual a 68. Esto es, se desea probar 

f/ 0 : ¡• = óK 

f/ 1 : !' '! 6S. 

La hipótesis alterna permite la posibilidad de que ¡1 < óS ó JI > 6S. 
Supóngase que la desviación estándar de la población de pesos es " = 3.6. 

La estadística de decisión, basada en una muestra de tamaño 11 = 36. sera.\'. el 
<>timador más eficiente de ¡1. En el capitulo 5 se dijo que la distribución 
mue:,tral de\ es u_na distribución aproximadamente normal con desviación es­
'ándar a\ = a,,·~~ ; 3.b. b :::. 0.11. 

Una media de la muestra que caiga cerca del valor hipotetico de 68 será con­
siderada como evidencia en favor de 1/ 0 . Por otra parte, una media de la 
muc:stra que. sea considerablemente menor o mayor que 68; será una evidencia 
contraria a 11., y, por lo tamo, a..:orde con J/ 1. Se es..:ogc: arbitrariamente una 
región critica, indic~da por el área somhrcada de la figura 7.3, que es.\' < 67 y 
X ;... ú'J. Por lu tan! u, la rct;íón Jc accptal.'ión -"crá (l7 <. X < (l•J. D<.: allí que,-"¡ 
la mt'dia de la rnuc~tra .\.:cae Jentro de la rcgion crítica, JI u se rechaza; en ca:-. o 

~,.·l)lllr:Jrinl/,, St.' a~..-cpta. 
La prubabiliJaJ Jc úHHt.'tcr un cfH)f 1ipu 1, l) sea el nivd d(' signifkatH:ia de 

la rr••chrt, e' i;{ 11 ;d a h. .c. u m a de la .o.. áreas que -"e han sombreado en cada cxtre­
"'" de la d¡•,llihtt<:i/,,1 d-: 1.1 ltv.Hia 'J·J. 

·----·t 

'.'•'"' oq ,.,. ' 

Por lo tanto, 

Los valores de.: correspondí emes a '( 1 = ó i y :\:.: = hl.) cuando 11" es verQade­
ra, son 

Por lo tanto, 

~7 - ~~ 
-1 -1.67 

O.ó 

-' = 
ó~ - óS 

11.6 
1.67. 

2 = /'IZ < - 1.67) + /'ii' > 1.67) 

= 2/'ii' < - l.ó7) 

= O.M5ll. 

As:, el ~.5 ",.de todas las muestras de tama11o 36 conducira al rechazo de p. = 
b~ kilogramos cuando es verdadera. Para reducir 2. se puede aumeñtar el ta­
maño de la muestra o ampli;u la rc..:.ión de a"·cpc.J.~,.·ión. Supóngase qu~ d rama· - . . 
ilo de la muestra se aumenta a " = 64. Entonces rr1 = J.o, S = 0.45. Ahora 

(l/ - (l~ 
:, ' " 0.45 

(¡1) - (1~ 
= ' " _, 

O.J:' 
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De donde_, -

l = P1Z < -:.~:;) + PiL > 2.22! 
= 2P17. < - 2.22) 
= tl.UcM. 

La redu.:cion en > no basta para garantizar un buen procedimiento de 
prueba. St: debe evaluar fí para diferentes hipóresi~ alternas que pensamos que 
debieran a.:e-p[arse si son verdaderas. Por lo tamo. si es impon ame rf\:hazar a 
11., cuando la media verdadera es algun valor 1' ;, 70 6 ¡tS bó.la probabilidad 
de (Omc:ler un error tipo II debe cakularse y examinarse para las alternativas 

Jt = hb y JI = iO. Por razones de sime!ria, sólo es necesario considerar la pro­
babilidad de aceptar 13 hipOtóis nula de que-¡.:. = 68 cuando la aliem~ui\·a u = 
70 ó \erJaJera. Un efíOr tipo II resultará .:-u.1ndo la media de la m:.!cst.r:l .\: 
...:ai~a emre 6i y 69 ~u ando fl 1 c!S verdadera. Por lo tamo, en la fit;ura ?-4. 

¡; = Pt b i < Y < 69 ¡ si H, es verdadera;. 

6S 

Fig. 7-4 Error de tipo 11 para probar 11 = 6S freme a Jl = 70. 

Los valores ~ correspondientes a s 1 = 6 i y .i', = 6Y cuando H, es verdadera, 
son 

Por lo tanto, 

ó7 - 70 
:, = - = -6.67 

0.45 

69 - 70 
=~ = ---·-·- = -2.22. 

0.45 

/i = 1'1- 6.6 7 < L < - 2.221 

= I'!L < -2.22;- f'IL < -6.67¡ 

= IJ.O 1.12 - I).(X)(J(J 

= o.o1.1c. 
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Si el verdadero valor de i' es la alternativa .u = 66. el valor a ser:i nueva­
mente 0.0132. Para todos los valores posibles de 1' < 66 6 ¡t > iO. el valor defl 
sera menor cuando n = 64. y en consecuencia habrá poca probabilidad de 
aceprar Ji \1 cuando sea falsa. 

La probabilidad de comeler un error tipo JI aumenta rápidamente cuando el 
verdadero valor de 1' se aproxima, pero sin ser igual, al valor hipoti:tico. Por 
súpuesto, esto sucede generalmente cuando no importa int:urrir en él. 
Por ejemplo, si la hipótesis alterna 1' = 68.5 es ,·erdadera, no impona cometer 
ur enor tipo 11 al concluir que la verdadera respuesta es 1' = 6S. La probabili­
dad de hacer ese error sera alta cuando n = 64. En 1á figura 7-5, se tiene 

{1 = f'( 6 7 < .\" < ó9JII, es verdadera). 

fig. j-5 ErrN de lipo 11 para rrob:.u p. = 6S fr('nt(' a p. = 68.S. 

Los valores z correspondientes a .i', = 6 7 y .i', = 69 cuando .u = 68.5, son 

Por lo tanto, 

67 - 68.5 :, = --- = -3.33 
0.45 

. 69- 6S.5 
_, - \1:45- = 1.11. 

{1 = P(-3 .. 1:1 < Z < 1.11) 

= P!Z < 1.111- Pi?.< -3.33) 
= o.oM5 - ll.t)(X4 

= O.Sóól. 

-------·--------

.• 
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los eje.f.> anteriores ilustran las propiedades siguientes: 

J. Ef error tipo 1 y el error tipo JI están relacionados. Una disminución en la 
probabilidad de uno resulta generalmente en un aumento de la probabili­
dad del otro. 

2. El tamano de la región critica. y por lo tamo la probabilidad de cometer 
un error tipo I, puede reJucirse siempre ajustando el valor o los valores 
~riti~os. 

J. Un aumento del tamaño de la muestran redudrá l y¡; simult3neameme. 
~. Si IJ hipótesis nube; falsa.¡; es un máximo cuando el ,·erdadero vak>r de 

un parámetro ::.e a.:en:a al valor supue~to. Cuando mayor sea la di5tan..:ia 
entre el valor \erdadero y el valer supue5to, menor sera Ji 

7.3 PRUEBAS DE UNA COLA Y DE DOS COLAS 

Una prueba de cualquier hipótesis 'estadisti..:.:! en que la ahernativa sea u ni/ate· 
ral o de una cvlu tal ~omo 

11.,: O= 0 0 • 

111: tJ > t-J.,. 

o quizás 
11 u: ti = ti,,. 
111: O< Ow 

se llama prueba de una cola o unilaleral. la región critica para la hipótesis al­
terna t1 > 0 0 se encuentra totaimente en el extremo derecho de la distribucibn, 
mientras que la región criti12a para la hipótesis airerna f} < 00 se encuentra to­
talmeme en el e.xtremo izqukrdo. Por ejemplo, el dire~ror del programa de 
pruebas utilizó una prueba unilateral para probar la hipótesisp = 1 4 contra la 
alternativa de un lado!' > l 4 para la distribu(ión binomial. 

Una prueba de cualquia hipótesis estadístka en que la alternativa es bilate­
ral o de dos colas tal (0ffiO 

11,: o= u,. 
f/1 : (/ '/' 11,. 

recibe el nombre de prueba de dos colas o bilateral. la hipótesis alterna es­
tablece que tJ < o .. Y que O > 011 • Los valores en ambos extremos de la distribu­
ción constituyen la región critica. Se utilizó una prueba de dos colas para pro­
bar la hipótesis nula de que ,11 = fl:-i kilogramos contra la ahernati\'a de- dos co­
las 11 :r- bS para la población continua de Jos pesos de los estudiantes \'J.rones. 

El formular una hipóte>is alterna unilateral o bila<eral dependerá de la 
conclu~ión que se ~aque si 11, e~ rechazada. La posición de la región criti1.2a 
puede determinarse ~ólo de~ pues de establecer 11 1 • Por ejemplo, al probar un 

/'Rt.L8.4 De· /111'0/LSIS 2-19 

n~evo medicamento. se establece la hipótesis Jlterna de que eJicamento no 
es mejor que !os medicamentos similare-s ~..·on 4UC' se 1.2u~ma y ~e prut:ta ..:omra 
la hipOt~sis alterna de que es superior. Tal hip0tesis altr:rna rc-suh~trá en una 
prueba unilate-ral ..:on la refi6n ....:ritka en el t:xtrcmo dere....:hi..l. Sin t.'mbarf:o, si 
.se dC')t:'J. d.:terminar que los dos pro~..·e-dimientos de t:n!:>d'lanla tienen i~ual efi­
cacia. !a hipótesis alte-rna permitirl que cu~l~uier prlXedii~Üe-nro !>eJ. ~upaior. 
:Por lo ramo, 13 pruebJ e:-.. dos e:xtrt·mos (..:olas) ú1Il la r.:gi6n ..:;iti...:a Ji\·idida de 
moJo que :-..e e-ncuentre en los C':\lrcmos izquierdv y dere-~o:ho Jt.• ~a di:-..tribu1.2ión. 

.-\1 pr~..1bJr las hipótc:-.i:-.. rt.'iati\a~ 3 ¡11)bia.:iun~:-. Ji:-...:reia~. la rcg.il•n .:riti.:;J :-..~ 

e:-,~..·ofc- arbitrariamente y :-..e- determina su tanuño. Si el tamaño:; t.· .... \.kmasiado 
grande. puede redu~..·irse·ha(:knJo un aju')te e-n el \·alor ..:riti..:o. Qui1;l haya que 
aumc-m.:ulu para •:ompcn!!ar d in~..·;·cmt.'l!ltl 3.Ull1Il16.ti.:u que- o12urre ¿n ¡i. :\1 pro­
bar l;:b hip0te~is rei3ti\·as J ¡:H)bl::t(iune:-.. O...:L'ntiilu3s, se a(:O:-..tumhra e-s ... ·~..1ger \'<llo­

re:-.. de J. de 0.05 6 O.lH y despuCs enc~..1ntrar d \'J.Ilx o los \'J.Iüres ~..Titkos. Por 
ejemplo. en unJ prueba de dus ú1l~b al ni\'d Jc: ~ignifi~..·an~..·ia 0.05, li..l,:o, \'aJores 
.:riti ... ·os de- una cstaJi:-.tk:..~ que ticr11.: una Jbtr_ibu....:iun non11al 1..':-t~uh.lar St.'r<ln 
-= .. ~~:~=-l.lJ(!y :un::-= l.~)b. En támirli..)S í..k lo:-. \·alurcs ~.la fC'!!i0n (:fitka 
dC' tan~ailo 0.05 .ser3 /. < - l.~)p y/. > l.•.ln y la rt:'g:ón Jc ;Jü'PI~.I.I..·ión sa<l -l. 
~(1 < Z < J.l)(1. Se dkl· que llll3 prut.'Í">;j es si.o:mji'curh·u :-.i la llipóil'-.,i:; nula se 
rt:cha.za al ni\·el d¿- .signifi~..·ancia 0.05. y se ú.1n:-.iJtr~l ui!U111t'tllc' si~n~/icuri\'O si 
la hipOtC'!>ÍS nub se- redl3.!3 .~!1 ni\'d de ~i~nifi ... ·an~..·ia 0.01. 

En las se..:ciones rC':-..tantes de t.'!:> te ....:apituk• ~C' t.':\p~..)ndrán \'arias prut.·bas de hi­
pótesis c!'!>pe.:iaks usadas frecue-mcmente por lus C!:>tadigrafos. 

7.4 PRUEBAS DE MEDIAS Y VARIANCIAS 

Tomemos el problema de probar la hipótesis de que la media!' de una pobla­
ción, con \'ariancia r..:. (:on~..xida. sea igual a un \·alar c-specifkado }' .. contra la 
alternati\'a de dos colas de que la media no es igual a p.,: Es d"dr, de-berá pro­
barse 

//.,: ,11 = ,lÍ\1• 

f / 1 : JI '#- Jiu .• 

Una estadística apropiada en la cual se base el criterio de decisión es la va­
riable alea:otia .\'. En el capitulo 5 se dijo que la distribuci6n muestra! de.\' es 
una distribu.:ión apro:\imadJ..l:lente normal con media ,11, = .u y varian12ia tr_~ 
:..: (í.: n. donde ,11 y G: son la media y la \·ariancia de la población· de la cual se se­
k..::..:ionan las muestras alearorias de- !amaño n. Si se e-mplea un ni\'el de signiti­
cancia de :x. es posible en1.2ontrar dos \'a lores cri1io.:os .\: 1 y.\·~ tales que el inter­
\'alo .\· 1 < X < .\~ defina la región de a1.2ep1a~ión y las dos ~olas de la dislribu­
\·:ón, .\' < .\ 1y_f >.\::.l..'l'llSiituyan la rt'gión criti ... :a. 

: 
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Por tanto, para un nivel de significancia a en la figura 7-6 se muestra que los 
valores criticosde la variable aleatoria Z, correspondiente:; a .\' 1 )'.<,.son 

-:.;,12 

-.. ~ = ~:_- ~~· 

1 
1 

1 

l-" 
1 
1 
1 

P. o 
o 

a', 1n 

i- es.:J.Ia 

z-c:s.:ala. 

t"ig. 7-6 ResiOn .:;íti..:a. p.a.r:J. !.1 hipó:nis alterna .:: -;- ;1,,. · 

De la población se extrae una muestra aleatoria de tamaño 1 y se calcula la me­
dia de la muestra-'· Si_;; cae en la región de aceptación,.\' 1 < .\' < .\',.entonces 

: = --::.-
(J ' 11 

ca era la región-:, : < Z < :, ~ y se conduye que p = J1 11. De lo ~ontrario, se 
ro: haza J-1 11 y se acepta la hipótesis alterna de que ,u r Jt~~- Generalmente la re­
gión ~ritica se establece mas bien en tc!rminos de Z que de.\. 

El procedimiento de prueba descrito es equivalente a en.:-omrar un intervalo 
de confianza al {1 - >JillO" .. para ¡• y aceptar f/ 0 si !lo e:;ta en el intervalo. Si 
está fuera del intervalo, se re-.:haza l'o en favor de la hipótesis alterna H 1 • En 

. I'IUJU/1\ ~1/'(i/l:.',/.';' 2~\ 

~·¡!¡t',n:lH'IH'i!l, t:\1:111dn "·1" 1¡;1\,t'!l Ll!j.;JL'Il\ ¡,¡•. •,¡,Í;¡t' !:1 IIH:di .. k 1111:1 ¡.oiJ\:~t;ÍIHI 
con variancia n 2 .cm11xíd~. y~ ~t.':.! pur l:J. i.:uu~tru..:uUo Ur.: 1JJJ wtr.:Iv:.t!u Jc co,f. 

fi~Hl/a l) ~XH b prutb~l Je unJ. hiptn~.:sis t':'t~!.distil'a. ~c crnpkJ.. 13. mi~mJ. 

estJ.disti.:a/. = 1.\'- Jtl ¡r,, 111 

En g~..·nt.:ral, -:.i '>l' u~a un~! C:;,!adi ... tica p~Ha ü)n.)truir un in;t:n·a\o d~ confian::a 
d::~tin:1do :1! par:'lmt:tro ¡;_ !.."ll!llO /.. ·¡_ .\:.t.: F . . w puede: aplít:ar b mi'>ma e:.'>~ 

tadistica p3ra prohJ.r b hipótc:-:i~ Je qu~.· d p;!r:1n;;:-:ro es ip1al a ~kterminJ.do 
vaior 1lu contra la alternativa Jpropi:J.da. !'\arur~lm~nte wda~ la~ suposiciunes 
fundamentales hechas en el capi!tllu 6, r~lativas al uso de una e~t~!dLaic<:t dada, 
se aplicaran a las pruebas descritas aquí. Esw signifka eserKialmc:nrc que to­

das las muestras se toman de pobl:.i.:iones apro.ximadamcnte normJ.ks. Sin em­
bargo, una est3.distica Z puede empk3r~e p<tra probar hip6tcsis a..:crca de me­
dias tomadas de pob!acion:=s no normales ~.:"uando n 2:: 30. 

En la tabla 7-l se enumeran las e:itadisticas con que se prueba una hipótesis 
H~, determinada y se dan l3s regiones criticas adecuadas para hipótesis alternas 
H 1 de una y dos .:olas. Los pasos para probar una hipótesis relati,·a al pará­
metro t) de una pobi3.ción cont~a una hipótt:sis alterna pue-den re:-.urnirse como 
sigue: 

l. llu: {!; llu. 
1. H 1 :Las alternativas son 11 < 11.,. 11 > u.,. ó fl # 00 . 

3. Escoja un nivel de signilicancia igual a >. 
~- Seleccione la estadística de prueba apropiada y establezca la región 

critican. 
5. Calcule el valor de la estadisti::a partiendo de una muestra aleatoria de 

tamano n. 
6. Conclusión: Rechace liu si la estadistica tiene un valor en la región 

critica; si no es así, acepte JI~·· 

Ejemplo 7.1 Un fabricante de artku!os deponivos ha in\·entado una nueva 
cuerda sintética para pescar·. que tiene una resistencia media· de 8 kg a la ruptu­
ra y una desviación estándar de 0.5 kilogramos. Pruebe la hipótesis de que·" = 

S kg contra la 3.\ternativ;.¡ de que;¡. -:;; 8 kg si se toma una muestra aleatOria de 
50 cuerdas y se encuentra que tienen una resistencia media a la ruptura de 7.8 
kilogramos. Emplee ur. nivel de significancia de 0.01. 

Solución 
1.11.,: ¡¡.;~kg 

., H 1 : p #' S kg 
3. , ; 0.01. 
4. Región critica: Z < -~.SS y Z > ~.SS. donde 

L = ~-:_.!~ 
a ,:·n 
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JI., 

}4 = Jl.,; 

. . 
o¡ = t?"~ 

P'.4 Dt' 11/PO/ES/S 

Tabla 7-1. Pr!lc-bas de- me-dia~ y vari:wd:b 

Esiudislica Jt• pnu:b:J 

Z 
.\ - }t¡, = · .- rr con(Xtda 

(t '\ "11 

T = x_ - _J~!· . ~· 
-· . =ti - l. 

.·-; '\ ·,¡ 

n descon~Xida 

z = --~-~-~~~:.:~--~:-·~"-.: 
, \(ti 11 11 -r- tn; ":1 

a 1 y e: conodda 

T= 
¡.\' 1 - .\" ;1- .J .. 

---~::...::: .• :e = . .:. ::-:..... . 
Sr, 11 11 1 1 T 11 11;1 

\' = n 1 ..,. tr; - :::. n 1 = rr:: 
pero de~con~Xida 
·' 111¡ - IJSi T lll·- liS~ ."li; = ----······----- .::._.;;·---· 

11¡ -t 11; - -

,. 1.\; 11: "!" -'~ ll:l: 

bf n,l: hi '1;1;· 

11¡ - 1 11: - 1 
a~ ~ n: ~rv de~concxida 

. j)- d, 
1 = --:---.:. ;\' = li- l. 

~.1 '\ 11 

obser..,·adones par~!adas 

• ' (11 - 1 ¡S.:: 
X·=----.--

~­
\'=u- 1 

F = s¡ S~: 
\'¡==nz- y 

1'.;: a U,:- 1 

11, 

ji ? Jiu 

JI r Jl0 

JI ...::_ J1 11 

}1 > JI,, 

JI ·;t:. Jl., 

,,1 - JI: ,,, - ,,, 
,,1 - Jl:: 

!• 1 - JI: 

·''• - JI: 

!' 1 - JI; 

< .t .. 
> .!,. 
~ .J .. 

< J,, 
> ,/;, 
r- .1,, 

/'z - ;:; < d(, 
}1¡ -JI; > t/,1 

• 11 1 - Jl:: #- ;!0 

Jiu< du 

Jlv >d., 
Jln ~ a,, 

(1: < Ú¡; 

(f: > Ú¡~ 
a: r r.3 

G < ú~ 
a > a~ 
e ~ ai 

Rc>gión critica 

L <. -;, 

z > :, 
Z< -=~:a. 
z > =~: 

T< -1, 

1"> 1, 

T< -r,, o 

T > r,; 

~.....:: -:, 
z > ;, 
L<-:,;"' 

z > '·' 
1"< -r, 

T> '• 
1"<-·r,::o 

T> '~: 

r < -r, 
r > 1, 

1'<-!,:0 

T'> r,.! 

T < -t~ 
T> :, 
T< -t~: a 
T > z,:: 

X.!<lf., 
;..::: > ~.; 
x:: < zi-.: 0-

x:: > l;: 

F <_1; ... (1· 1.\'::l 

F > j~(\'z· \'J 
F < _1;., ;(\'1, \'::) 

y 
F > }~ ;h· 1 • r;l 

5. Calculas: 

7.S kilogramos ¡¡ = 50 

7.S- S 
-~.s~s. = = -----== 

0.5;,/50 

6. Con.:lusión: Se rechaza ll,. y se concluye que la resistencia a la ruptura 
promedio no es igual a 8 kg sino menor. 

Ejl'mplo 7.2 El tiempo prumt:Jio :.~mpk3Jo p;HJ. (.'~...:ribir a los a!umnos de 
· una ócuela ha sido de 50 minutos ...:on un3. dejviaóón estandar de lO minutos. 

Se esr3. ens:1yando un nuevo procedimiemo de ÍI1S;.:ripci6n me-diante máquin:ts 
computadoras. Si una muestra akaroria de 12 ~studiantes obtiene un tiempo 
promedio en inscribirse de -+2 minutos con una dóvi3ci6n es:ándar de- 11.9 mi­
nuros con el nuevo si:, tema, prutbe la hipOtt"sis de que la media de la p-oblación 
es ahora menor de 50, usando un ni...-el de significancia de 1) 0.05 y 2) 0.01. Su­
ponga que la población de los [iempos es normal. 

Solución 
l. H 0 : 1' = 50 minutos 
2. H 1 : p < 50 min~.Hos 
3. ¡lll = 0.05.121> = 0.01. 
4. Región critica: ( 1) T < - 1.796. 121 T < -2.718. donde T = (.\' - p 0 )j(Sí 

,;~¡ con,. = 11 grados de lilxrtad . 
5. Cómputos: .i' = 42 minutos, s = 1 1.9 minutos y n = 1'. De donde 

-!2 - 50 '" = ___ JJ. = --------. 

6. Conclusión: Se rt-:b<ü.a Hu al nivel de significancia 0.05 pero no al nivel 
0.01. Esto significa que la media \·erdadera rea!meme es menor de 50 mi­
nutos peíC) no lo sufkknte para garantizar d alto costo qut: supone el 

uso de una computadora. 

Ejemplo 7.3 Se efe-ctuó un experimento para comparar el desgaste por abra­
siOn en dos materiales laminados diferentes. Con una maquina para medir el 
desgaste se probaron 12 piezas del material!. Diez piezas del material2 fueron 
probadas de modo similar. En ambos casos se observó el espesor del desgaste. 
Las muestras del material l dieron un desga:,te prvmedio (codificado) de 85 
unidades con una desviación esdndar de 4, mientras que las del material 2 
dieron un promedio de 81 y una desviación estándar de 5. Pruebe la hipótesis 
de que los dos tipos de materiales presentan el mismo desgaste al nivd de signi-

.' 
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ficancia . l. Suponga 4ue la' poblaciones son apro.,ima<.lamcntc t>clltml­
"on varianda~ iguales. 

Solul'it\n L~1s medias de las pGhla ... ·iones de los materiales J y 2 se representa· 
r.ln. respe('tivamente, por ;t 1 y ,H.; Usando d procedimiento de seis pesos. M! 

ti~n~ 

l. J/~1: Jt¡ :; JI:. 6 JI¡ - }l~ =O. 
'H,: 1.,, 1,,6 1•,-¡,,,o. 
3. > = O.lll. 
~. Región criti.:a: T < - 1.7~5 y T > 1.7~5. donde 

con \' = 20 grados dt: !ibenad. 

S. Cómputos: .X 1 = S5. s 1 = 4. n 1 = 1:!. y i~ =SI.-'~= 5. n; 
donde 

Ill. o~ 

6. Con~lusión: Se re¡; haza /1 0 y se concluye que los dos materiales no repre· 
se':tan el mismo desgaste. 

Ejemplo 7.4 Para averiguar si existe una diferencia entre un an.ilisis quimico y 
un á.nálisi.s t.:on rayos X que permita conocer la camidad de hierro en un mate­
rial, se emplean cin12o muestras de una substan,;ia ferroSJ.. Cada mu6t:a se 
pan~ en dos submuestras y se les aplica ambos dos tipos de analisis. Los datos 
codifi.:ados que indican el análisis de contenido de hierro son los siguientes: 

~Huestra 

Análisis .< ~ 5 

Rayos X ~.0 ~.0 ~.J ~-1 ' . -·· Qulmi..:o " 1.9 ~.; ~.3 ~..; 

Suponi~ndo qu~ la población ~s normal, pru~be al nivel de signifi~ancia 0.05 si 
los dos métodos de análisis dan, en promroio, el mismo resultado. 

I'UIJt:/Jti /1/;l'fi"ll:'.t.•: . 2SS ·' 

Sttlut.:lt'•u Lo~ ..:uutcuiJu.".. pl\liiLCt!lo~. de hlcrto tklf:fniÍII:Jt por !o:, :w:dí:.h 
químico y de rayos X se r~presentarán r~spectivamem~ por )1 1 y l'o- Se pre<:edc' 

como s1gue: 

L /1,,: JI¡ ~JI: 6 Jltl;: o. 
2. }1 1 : p 1 r J': 6 ¡t¡¡ ¡:..O. 
3. > = O.tl5. 
4. R~gión critica: T < - ~.776 y T > 2.776. donde T = ID - d.,i IS,,..._."¡¡J. 

,con ,. = 4 grados de libertad. 
5. Cómputos: 

Rayos X Químico .!, ,J.' 

~.0 " -ü.~ iH4 

.;.o 1.9 0.1 O.lll 

~·-' ~.5 -0.~ ().{1-J 

2.1 ~.3 -u . .:; lH¡...¡ 

~..; ~A O.ii 0.00 

-0.5 O. U 

Se ~ncuemra que a = - 0.5.'5 = -0.1 y .,J =· [(5}(0.1.1¡ - 1- 0.51'1 1 5!14} 
= 0.0~. Tomando la raíz cuadrada, se tiene.,,= 0.1414~. De donde 

-0.1- o 
- 1.6. 

6. Conclusión: Se acepta 11" y se concluye que los metodos de análisis no 
son significativamente diferemes. 

Ejemplo 7.5 Un fabricante de acumuladores para auwmóvil asegura que la vi­
da de su producto ti~ne una distribución aproximadamente normal, con una 
desvia.:i6n estándar igual a 0.9 años. Si una muestra aleatoria de 10 acumula­
dores tiene una desviz.ciOn esrándar de 1.2 años, ¿pensaría usted que a > 0.9 
a..i\os~ Utilice un nivel de significancia de 0.05. 

Solución 
!. H0 : a'= O.SI. 
2. H,: a' > O. S l. 
3. , = 0.05. 
4. Región critica: X'> 16.919. donde X'= 111- IJS'¡c~ con,.= 9 grados 

de libertad. 
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5. Cómputo>: ·'' = 1 A~. 11 = 1\1. y 

¡')¡¡!.~~~ 

tl.~l 
1 (>.0. 

6. Condusion: Se a,·e¡Ha //,.,y se c,;nduye que no hay razón para dudar que 
la de-s\·ia~.:ión c.stinJJ.r sc:a 0.9 años. 

7.5 SELECCION DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA PARA 
LA PRUEBA DE MEDIAS 

El nivc!l de signifiGHh.·ia para 13. prueba de hip6tesis estadisti..:a . .;, norm~:ilmente 
lv ~ontrola el invc:~ti~ador, micnrr.::ts que ¡i. o sea !apo!encia de la prueba, defi­
nida por 1 - ¡;_está (On!r;._)i:lda empkand~.) un w.mai\o adc:..:uado de 13. mucstra. 
En c:sta ~e(dón se _e-xpli..::.lr:l, la sek~;:ión del tam3.i'lo de la muestr3. p~ua 
prueba) que .:omienen un:.1 o dos medias de población. CuG.ndo se usa b distri­
bu..:i~n normal y se: ..:ono..:en la varian..:ia u v3.rlan"'..:ias de l3 pobb..:ión, es f:lcil 
delimilar el tamaño ne,:esario de IJ muestra para alcanzar la potencia deseada. 

Supóngase que se desea probar la hipótesis 

//.,: }1 = ,lj\1' 

Ji¡: .H > ,ll,.. 

con un nivel de significancia l cuando la variancia r.: es conocida. Para una al­
ternati\·a espi'.X'ifka, digamos p ~ ,11 11 + 1l. la potencia de la prueba esta dada 
por 

1 - Ji = /'[ .\' -_ 
1
·'" > :, i 11, es verdadoral 

n ' ¡¡ . . ~ 

Según la hipótesis alterna JI = JI., -r 1l. la estadistica 

(i ' ll 

es una variable normal estándar. Por lo tanto, 

257 

de lo que se concluye que 

y por tanto 

resultando que tambiém es verdadero cuando la hipótesis alterna es p < Jlw 

En el caso de una prueba de dos colas se obtiene la potencia 1 - Ji para de­
terminada alternativa cuando 

Ejemplo 7.6 Supóngase que se desea probar la hipótesis 

!1 11 : p = óS. 

11, : JI > I>S. 

con un nivel de significancia l: = 0.05 cuando r; = 5: Encuentre el tamafl.o re­
querido de la muestra si la potencia de la prueba es de 0.95 cuo.ndo la media 
verdadera es 69. 

Solución Como , = Ji = 0.05. se tiene:, = :, = 1.6~5. Para alternativa: JI = 
6'1. se toma,; = 1 y des pues 

( 1.645 + !.M51~(~51 
" = --- -·- -·- ------- --·-·· = =:i0.6. 

1 

Por lo tamo, se necesitan 271 obsen·aciones si la prueba se realiza Para recha­
zar !a hipótesis nula en Y5 " .. de las veces cuando de hecho el valor de 1' es 69. 

Se puede aplicar un procedimiento similar para determinar el tamaño de la 
muestran = 11 1 ~ n.: que requiere una potencia de la prueba en la cual ~e com­
paran !as medias de dos poblaciones. Por ejemplo, supóngase que se desea 
probar la hipótesis 
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cuand~ a~ Y a 1 s~n conoddas. Para una ::tlternativa específica, digamos x;~ ¡ 
,,, = u. la p01enc1a de la prueba esta dada por 

1 . [ ¡.\',- .\',¡ ·} -JI= p -~. -.-->:,,¡¡,,.,.!'o=,, 
, la¡ + a~J.n 

Por. lo tanto, 

Según la hipótesis alterna, ¡• 1 - ¡: 0 = á. la estacÍistica 

es una variable normal estándar. Por lo tanto, 

de la cual se concluye que 

,; 
-- - --p - -~:. ~·~~~-~ ~~-,--,~ 

y por tanto 

Para la prueba de una cola, la expresión del tamaño requerido de !a muestra 
cuando u = n 1 = n1 la hallamos en 

PRUEBA D-OTES/S 

Cuando se ignora la variancia de la población (o variancías en las si- 1 

tuaciones de dos muestras), la seb:ción del tamaño de la muestra no es directa. 
Al probar la hipótesis!' = ¡t11 si el verdadero valor es JI = ¡t0 + .>.la estadística 

.\ - (¡t 0 + ái 

S:, 'n 

no sigue 13 disrribución 1, como se cabria esper3r sino la distrib:JCión t no 
central. Sin embargo, hay tablas o gráfkas basadas en esta Ultima para deter­
minar el taman.o apropiado de la muestra si se dispone de alguna e:::.1imaci6n de 
e; o si.; es un múltiplo de a. La tabla IX (cf. Tablas estadísticas) proporciona 
!os tamaños de la muestra necesarios para controlar los valores de :t. y¡; en dife-
rentes valores de · · 

j,\\ !JI - ¡t,¡j 
~\ = -- = ---·-·--

" n 

en las pruebas de una y dos colas. En el caso de la prueba r de dos muestras. en 
la cual se des..:6nocen las varian~ias pero se suponen que son iguales. se ob­
rienen los tamaños de las muestras n = 11 1 = n~ que se requieren para contro­
lar los valores de > y ¡i en diferentes valores de 

!.il 1!', - ¡t,l 
u=--=·----

G e; 

·contenidos en la tabla X. 

Ejemplo 7.7 Al comparar el rendimien:o-de dos catalizadores en el resultado 
de una reacción química, se efectúa una prueba r de dos muestras con:::- = 0.05. 
Se considera que las variandas de !os resultados son iguales para los dos catali­
zadores. ¿De«''" tamaño deben ser las muestras de cada catalizador para pro­
bar la hipótesis 

H 0 : Jl 1 = ,H:_. 

H 1 : _u 1 =# Jl~. 

si es esencial detectar una diferencia de O.Scr entre los catalizadores, con una 
probabilidad de 0.9? 

Solución En la tabla X, con , = 0.05 para una prueba de dos colas,fi = O. l. y 

jO.Sa! O, 
... =--= -~­

e; 

se encuentra ue el tamaño re uerido de la muestra es n = 34. 



Las pruebas de hipótesis relativas a proporo:iones son tniles mUI.:hos campos. 
Los politicos quieren saber que fra~ción de los votantes los apoyarán en las 
prO:xi_mas dec~;iones. Todos los labricantes desean conocer la proporción de 
pieus defectuosas contenidas en un embarque. El jugador se basa en un cono­
cimiento de la proporción d;? resultados que· estime faYorabkS. 

Estudiaremo> el problema de probar la hipótesis de que la proporción de 
exitos en un experimento binomial sea igual a determinado valor. Es decir. se 
va a probar la hipótesis nula ll., de que p = p.,. donde p es el parametro de la 

• distribución binomial. La hipótesis alterna puede ser una de las alternativas 
usuales unilaterales o bilaterales: r < p,,. fl > r(l' ó r -::;i:. fl,¡. 

La e-1tadistica apropiada en la cual se basa el criterio de decisión es la va­
riable aleatoria binomial X, aunque se puede usar en la misma forma la 
estadistica P = .\' 11. Los valores de X que es tan alejados de la media!' = "Po 
condumán al rechazo de la hipótesis nula. Para probar la hipótesis 

se recurre a la distribución binomial con n = n l \' !l = 1 - :¡ po·a d»e•~'nar 1 1 l • "J 1 ~) '"""' ... • • ••.u 
Pt.\' $ x 1 Hu es verdadera). El valor x es el numero de éxitos en la muestra de 
tamaflo n. Si P¡.\' $ x 1 H 0 es verdadera) < l. la prueba es significativa al nivel 
2 Y Hose rechaza en favor de H 1• Similarmente, para probar la hipótesis 

Ho: P 'e' Po· 

H·~·: P >Po· 

se encuentra Pt .\' 2 .·' lll" es verdadera) y se rechaza H 1 en favor de H si esta 
probabilidad es menor que 2. Finalmente, para probar la hipótesis 

0 

H1: P :F Po· 

al nivel de significancia .l:, H l, se rechaza cuando.\· < llPu y?¡.\" s; -~·! H 0 es ver­
dadera)< 1 ~o cuando x > np,, y P{.\' 2 x1H0 es verdadera)< 1 ~. 

Los pasos para probar un:1 hipótesis acerca de una proporción contra las di­
ferentes alternativas se resun!p~ a. continuación: 

1. H~,: r. = rl,. 
2. JI~: Las alternatiYaS son r < flu. l' > p.,. 6 p -:¡:. Pu· 
3. Se es..::oge un nivel de signifkancia igu2.l a :r. 
~. Región critica: 

a) Todos los \'a lores x tales que Pl .\' $ x l H" es ,-erdadera) < , para la al-

ternativa f1 < Po· 
b) Todos los \'al ores x tales que Pl .\' 2 x 1 H" es verdadera)< 1 para la :l.l-

ternativa p > rll' 

e) La unión de todos los \'alares x tales que Pt.\' $ x!li,, es "erdadera) 
< ,2 cuando x < 11p.,. con todos los valores .\ tales que PI X 2 x 1 H o 
es verdadera) < :r.;2 cuando.\ > np11 • para la alternativa P Y: ro. 

S. Cómputos: Encuentre x y calcule la probabilidad adecuada. 
6. Conclusión: Recha.:e H 

0 
si x cae en la región critica; si no es así acepte 

Ho, 

Ejemplo 7.8 Un cazador afirma que derriba el SO" .. de los pi jaros a los que 
dispara. ¿Acepta usted esa afirma.:ión si, en un dia dado, él derriba 9 de las 15 
aves a las que disparó? Utilice un nivel de significación de 0.05. 

Solución Se sigue el procedimiento de seis pasos: 
L H0 : p = O.S. 
2. H 1 : p i' O.S. 
3. l = 0.05. 
4. Región critica: Todos los \'alores de .x tales que PtX $ x 1 H o es \'erdade-

ra) < 0.025. 
5. C6mputos: Se tiene x '= 9 y 11 = 15. Por lo tanto, usando la tabla 11, 

P¡.\' $ 9!p = 0.~1 = ¿ htx: 15. 0.8) 
·'=o 

= 0.0611 > 0.0~5. 

6. Conclusión: acepte H" y llegará-. la conclusión de que no hay razón para 

dudar de la afirmación del c:uador. 

En la sección 4.3 se vio que, cuando 11 es pequeño, las probabilidades bino­
miales se pueden obtener de la formula binomial real o de la tabla 11. Paran. 
~r::.r.des, se requieren procedimientos dt: aproxim2.dón. Cuando el valor su­
·~·t!e-5IO Pn está muy cercano a O 6 1. se puede emplear la distribución de Po~­
',,,. con parámetro Jl = np0 • Si n es grande, generalmente se prefiere la aproXl-

! 
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mación a la curva normal, QU~ es bas!anl~ ~\aC!a en la media que p, no eslé 
ex1remadamcme cercano a O ni a l. Al emplear la aproximación normal, el cri-
lerio de decisión se basa en la ,·ariable aleatoria 

= --=--~=-

Por lamo, en una prueba de dos colas al nivel de significancia 2, la región 
cr~tka es Z < - :J : y Z > :J :. Para la alternativa unilateral p < !'o· la r~gión 
crítica es Z < -:1 • y para la alternativa p > pll. la región crítica es Z > .::

1
• 

Para pr_obar una hipóte::;is a~er~..·a de una proporción, s¡;;: aplio.:a la aproxima­
ció':~ a la curva normal y se pro¡,:ede conio sigue: 

J. H¡;: fl = flw 
2. JI 1 : Las alternati\·as son r < Jl,¡. p > t'\). 6 p :# Po. 
J. Escoja un nivel de: signifkanda igual a :r.. 
4. Región criti('a: 

a) Z < -: 1 para la alternativa p < Pü· 
b) z > :, para la allernaliva r > l'n. 
e) Z <.-:,,y Z > :, , para la al1erna1ivap Y' p0 • 

5. Cómpu10s: Encuemre x a panir del !amaño de la muestra n. y des pues 
cakule 

6. Rechace 11 0 si: cae en la región critica; de lo contrario. acépte!af/d. 

Ejemplu.7.9 Una compania manufacturera ha encomrado que el ~o .... de los 
ankulos proJuddus mediante cieno pro~eso no est:in deft.--ctuosos. Se e-sil 
considerando la convenien..:-ia de introdudr una modifi..:-ación en fl se .:rec dis­
minuira la propor~ión de :1rrkulos d~fe.:tuosos a m.: nos dc:ll O v" actu3.l. J:n un 
experimento de! 100 arrkulos produ..:idos con el nuevo proceso se encuenhan 5 
defe!'l.:'tuosos. ¿Es esta evidencia suficiente para afirmar que el procedür.iento 
modificado es mejor? Use un nivel de signiti.::wcia de 0.05. 

Solución Siguiendo el pnxedimiemo de seis pasos: 
l. H 0 : [' = 0.9. 
2. H 1 : r > 0.9. 
3. l = 0.05. 
4· Rr ión crí1ica: Z > 1.6-15. 

5. C6mpu10s: x = Y5. 11 = 

I'U/JJ;/111 JJl.'fJ/1 ',J,'¡' 

!OO. llf'u = 1 Jll()¡¡¡j_"):)¡ ;::: lJ5. Y 

. _ ----- ;;_ . ; = 1.67 . 
, ¡IWIIO'JIIJill.lllJ 

2{¡.\ 

6. Conclusión: Se rechaza H ,, y se .:oncluy~ que el proceso moditlcado ha 
reducido la proporción de aniculos defeciUosos. 

7.7 PRUEBA DE LA DIFERENCIA ENTRE 
DOS PROPORCIONES 

Fre-.:uentemenre surgen situac-iones donde se desea probar la hipóresis de que 
dos proporciones son iguales. Por éjemplo, quiz.is se trate de probar que la 
propor.:ión de pediatr3.s en un :l. ciudad !!S igual a la que hay en otra ciudad. 
Una persona puede decidirse a dej:.u d:: fumar sólo si se k conver . .:e de que la 
propor(ÍÓn de fumadores que ~..:omraen cancer pulmonar excede a la de Jos no 
fumadores. 

En general, se desea probar la hipó1esis nuia 

(Ontr3. algun3. alternJliva idónea. Los p3.rfrme!ros ¡• 1 y [' 1 son bs proporciones 
de! b.s d0s pobla(iones de lo que se investiga. La estadístka en que se b::s3. el 
criterio de de;.·isión es la \'3.riable ak3.roria P 1 - P::. De dos poblaciones 
binomiales se extraen al azar muestras independientes de tama...ii.os n 1 y n ~y se 
calcula la proporción de éxitos P, y P, para las dos mues1ras. En la sección 6.6 
se set\aló que la estadística 

. P, P, z = -~~=~~,~~,.-,.~.=~=~0:~=' 
P,- P, 

. ::.=:-=-.·-='=---.:-..=-·-. 

,_/fp~•/¡m 1 l + IP::'I:::n:l 

tiene una distribución !".ormal estándar cuando Ho es verdadera y n: y n: son 
grandes. Para ca!cular un valor de z. se debe estimar el parámetro fl que apa· 
rece en ei radical. Fusiona.'TIOS los da10s de ambas muestras y escribimos 

- X¡ + -"1 p = -·---. 
IJJ + IJ:! 

! 
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donde.\·~~ son el número de exitos de las dos muestras. Substituyendo¡> po~ 
p, la estadística Z toma la forma 

donde •i = l - ¡1. Las region~s críti~a.s para la hipótesis alterna apropiada se 
establecen antes de usar los puntos críticos de la curva normal estándar 

Si se quiere probar la hipótesis de que dos propor.:iones son iguales cu~do 
las muestras son grandes, se procede con los seis pasos siguientes: 

1.11\,: fl¡=Jl~. 
2. 11 1 : Las alternativas son /1 1 < fl~-r 1 > r::-ÓP 1 'f' 1'::.· 
3. Selec.:ione un nivel de signilicancia igual a 1. 

·4. Región critica: 
a) Z < -: l para la alternativa p1 < f'::. 
b) Z > :, para la alternativar, > {',. 
e) L < -=~::.y Z > .:J:: para la al!ernariva p 1 :f. P::. 

S. Cómputos: Calcule ji, = x 1 11 1. fi:. = -'"::. n;:. y fl = tx 1 + X;:l .¡n
1 

-r·n.:) 
y despl:lés encuentre 

¡., - f>: 
--

, p;¡[il 11,1 + d n,)j" 

f. Conclusión: Rechace 11., si : cae en la región critica; de lo .:on•rario, 
acéptela 11 ... 

Ejemplo 7.10 Para de..:idir si se- cons.truye una plan1:1 química propuesra, se 
hace una encuesta entre los residentes de una dudad y del condado cir('undan­
te. El sitio de- la ('Onstru('ción e-stá dentro de los limites de la dudad y por eso 
mu('h0s habitante-s dd ('0ndaJo piensan que una gran propord6n de los resi­
dentes la apoyaran. Para a~·eriguJr si hay una diferen..:ia si~niii..:atl\'a en la 
proporci0n de unos y otros se realiza una en..:uesta. Si 120 de ioo residentes de 
la ciudad y 2-lO de 500 habitantes del condado <st;m a ia,·or de la construcción, 
¿se puede considerar que la proporción de residentes de la ciudad que apoyan 
la constru..:ción de la planta química es mayor que la de los habitantes del con-
dado? Utilice un nivel de significancia de 0.025. · 

Soludón Sean·¡·; Y p ;. res~ti\'amente, las proporciones de habitantes de la 
ciudad y dd .:ondado que respaldan el proye.:to. Siguiendo el procedimiento 
de seis pasos: 

). /IV: f'l = f'O· 
2.11,: p,>p,. 

3. , = o Oc5. 
4. Región critica: Z > l.%. 
5. Cómputos: 

Por lo tanto, 

x, reo ¡., = . ·- = 
100

- = o.6o 
nt -

x, ~.+O 
f>. = -' = ·; ·- = 0.-IS 

• 11:1 )()() 

X¡+ .\":1 ¡. = - - -· -
11¡ + 11; 

1 :o + :.Jo _ 
-·- -·--·- = 0.)1. 
200 + 500 

0.60- 0.-IS 
---e~~--===~=~-=-~~===·= 2.9. 

/10.51)10..191(11!200) + 11.500)] 

6. Conclusión: Se rechaza//,. )·se concluye que la proporción de residentes 
de !a ciudad que apoyan el proye.:to es mayor que la de los habitantes del 
condado. 

7.8 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE 

En este capitulo nos hemos o12upadu de la prueba de hipótesis estadisti..:as acer­
ca de para metros individuales de la población, tales como 11• r.'.y p. Ahora es­
tudiaremos una prueba para determinar si una población tiene una distribu­
ción teórica especificada. La prueba se basa en el grado de ajuste que hay entre 
la frecuencia de \Xurrencia de las observa.:iones en una muestra obserYada y 
las irt!\:'uenc!as esperadas que se obtienen d~ una distribución hipóterica. 

Ellanz.amiento de un dado nos sen·ira de ejemplo. Supongar11os que el dado 
e-stá. balanceJ.do, lo cual equi,·ale J. probar la hipóze~is de que la distribución de 
los resultados es uniforme. Supong3 que el dado se tira 120 veces. anotando 
cada resuhado. Teóricamente, si el dado esta balanceado, se puede esperar que 
cada lado salga 20 veces. Los resultados se dan en la tabla 7-2. Al comparar las 

Tabla 7-2. Frecuen.:ias obscr..-aCas y esperadas de l :!0 lar.zamientos d: un dado 

Caras 

J 4 5 o 

Observ.::?.das ~l) " 17 1~ !Y '. _, 

Esperad:J.S ~ ~ ~o :!O :'0 ~ 



~()o -~·t~t·lt 11··""''''·''' 

fr""ueu, · > c>b.wrl'aJ;¡s coulas ilcCllc·uc·I.L> "'l'nad:" e<>II<>P>llldÍmlcs, se de·" 
dcí.."idir !-Ji cs1as discrcpa11cias \C dt.:hcn pr,)hahll·m~mc J las tlu..:!uacioncs dd 
muemeo (y por lo tamo el dado estar a bal3nccado); de lu comrariu el dado no 
lo ót:l y la Ji~lrihlh.'ión de los resuhadt\~ no 6 uniforme. Es una pr3..:tica ~..-·o­

múnllamar_ \,·~,.·ld~l a ~,:ada n:sultad\' J'IY .. ibh.· de unc.\pt·riml'llto. A .. i puc:s, l'Il t.'Sll' 

ejemplo se tiencn .'ieis ~e Idas. La es¡adi:aka apropiada en que·se basa el criterio 
de decisión para un experimento con k celdas la dct'ine el siguiente 

n:c..H~E~I.-\ 7.1 Lu prut'/Ja de hündad ~.h.· aju!ltl' rntrc tus frecuencias nh­
St'T\'Uda.s y r.•sp¡rudas se husu en la cu111idad 

¡- ::; \:. 1~·· - í',l.: 

' - l t', 

duntle ¡- I!S un \'t..J/ur de la \·uriab!r: ;;!cu!Oriu X.: cuyu dislribución mur.>sirul 

St' uproximu baslf.:nte u /u dislribucúin ji cuudr~JcitJ. Los simbo! os u, y~-, 
reprt'St'Jilun, rt.•spr:cli \·umen tt'. las fucur.?JH:ius obst!rvadas _r lus r!SJNr:.:t.i:Js 

parcJ !u i-e.\inlJ celda. 

Si l:::i fre-~uen(ias obst:r\'adas es tan cercanas a sus correspondi::nres irecuen­
cias esperadas el \'alor /será pequeno, lo cual indica un buen ajuste. Si obser­
,:adas difieren considerablemente. el valor /..:será grande y el ajuste pobre. Un 
buen ajuste lle\'a a la aceptación de f/~!. mientras que un ajuste, deficiente con­
duce a un rech.:1zo. Por lo ramo, la región critica caeri en el extremo derecho 
de la dist_ribuci6n ji cuadrada. Para un nivel de sig:~if!c::mcia ig~al a ::.el \'3lOí 

critico 1.; se en .. .-uentra de la .tabla VI y en consecuencia x_: > 1..: constituye la 
región critica. Este criterio de decisión no debe usarse si las .frtXuencias espera­
das no son igual a 5, por lo menos. 

El numero de grados de libertad asociados con la distribucion ji cuadrada 
aqui empleada depende de dos iactores: el numero de celdas en el experimento 
y d número de c:1ntidades que se obtengan de los datos observados que se ne­
cesi_tan para calcular las frecuencias esperadas. A este nUmero se llega por me­
dio del siguiente 

fEORE\1..\ 7.2 El númc?ro de? grado ... - de libr:nr.Jd t!ll una prur?ha de bon­
dad de cunridadcs obtenidas, tomadus de los d01vS obsen·adus que se 
emplt!wl en ¿/ cG/culu de las jrecur?ncias esperadas. 

· . . . . . . /'/(/// /1/1 1 •IC -1 h'.l •; 21o7 

L1 lrcL·Ucl\C!:J tutal n la UIIIGJ L':.tlllH.bJ plllJIUI~!U!IaLIJ por lo-. d:llu•, ukc1 va­
dos. al cakul:.u las frc>.:uc:-ncias e:'peradas para <.'l rcsuhado de: l:m13r un dado. 
.-\si pues, segun la definición, el l'alor calculado/ tiene 6 - 1 ~ 5 gr~dos de li­

bertad. 
En la tabla 7-2 se ob,crva que d valor 1.' es 

• 1c0- 2n1' 12c- 201' 111- co¡' 
.,. = ·-----
A 20 

+- ----·· ·---- + ---··· ···-· 
20 20 

( 18 - 20¡' ( 1 ') - 2UJ' ¡1.¡ - 20¡' 
+ ·--- -· ~--·-· + ----------· + --------· 

20 20 20 

1.7. 

Usando la tabla VI, St! en(uemra· que 1.Z •. ~~~ = 11.070 para~- = 5_grados de li­
bcnad. Como 1.7 es menor que el valor critico, }/ 0 no se rechaza y se concluye 
que la disuibuciOn es unifvrme. En arras pabbras, el dado esu3. balanceado. 

He aquí otro ejemplo, la hipóteSis de que la distribuci6n de frc!cuenda de la 
vida ele los acumuladores. dada en la tabla 2·2, puede aproximarse por medio 
de la distribu~i6n normal. Las frecuencias esperadas para cada cla;e (celda), 
listadas en la tabla 7-3. se obtienen de una curva normal que tiene las mismas 
mcdiJ y desviación eslándar ql!e la muc:stra que nos ocupa. De los daws d.: la 
tabla 2·1 se deduce que la muestra de 4-0 acumuladores tiene una media .\: = 3. 
41.25 y una desvi.1ciOn estindar s = O. 703. Es ros \':!lores se us3.r3n para Jl y Gen 
el calculo de los valores= correspondiemes a los límites de clase. Por ejemplo. 
el l'alor : correspondiente a los limites Je la cuarta clase son 

2.95- 3.4125 
-0.65~ -! = --0~703 ___ = 

3.45 - 3.41 c5 .• , 
--·-- ----· = O.O,o. 

0.703 . 

De la tabla IV se deduce que el área entre :.1 = -0.65S y:, = 0.05.1 es 

áre:1 = Pi -0.65S < Z < 0.053) 

= PIZ < 0.053¡- PiZ < -0.658) 

= 0.5211 -~ li.2552 

... 
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Tabla 7.J. Frecuencias obscr.-·adas y es~radas de la ,,.¡d~ 

de los a..:umuladores suponiendo normalidad 

Limites de clase O; <¡ 

1.45-1.95 
~l7 ú6l 

1.95-2.45 2.7 J 10.1 
2.45-~.95 4¡ 6.S 
2.95-3.45 15 10.6 
3.45-.1.95 lú lúJ 
3.95-4.45 
4.45-4.95 

5\~ 
_1) 

6.11 . l 
~-~J S ... 

Por tanto, la frecueÍ1cia esperada para la cuarta clase es 

•.• = 10.2659)(401 = 10.6. 

La frecuencia esperada para el primer intervalo de clase se obtiene usando el 
área total bajo la curva normal hacia la izqÚierda del limite 1.95. Para el últi­
mo intervalo de clase, se emplea el área total hacia ia derecha del limite inferior 
del intervalo, el cual es de 4.45. Todas las demás frecuencias esperadas se de­
terminan por el método des.:rito para la cuarta clase. Nótese que cuando las 
frecuencias esperadas son menores de 5, se han combinado clases adyacentes 
en la tabla 7·3. En consecuencia, el número total de intervalos se reduce de 7 a 

l . 
4. El valor l está dado entonces por 

l (7-10.1)' (15-10.612 (10-10.312 (8-8.31' 
l = _-iü:l- + "10.6 + 10.3 + K.3 

= 2.797. 

El número de grados de libenad para esta prueba será 4 - 3 = l. ya que se 
requieren tres cantidades, la frecuencia total, la media y la desviación estándar 
de los datos obsen·ados, para encontrar las frecuencias esperadas. Como el va­
lor calculado x' es menor que do, = 3.841 para 1 grado de libenad, no hay 
razón para rechazar la hipótesis nula y concluir que la distribución normal 
proporciona un buen ajuste para la distribución de la vida de los acumulado-
res. 

; 

7.9 PRUEBA DE INDEPENDENCIA 

El procedimiento de la prueba ji cuadrada, expuesto en 1¡¡. sección 7.8, también 
puede emplearse para probar la hipótesis de independencia de dos variables. 
Ahora, __ S_!!~!l8~~-'~u~ -~-~~ _ estl,!dia,r _ _!a_ -~-~.1n _ ~~~~ entre_-_la 
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Tabla 7-4, Tabla de comir.gencia 2 x J 

Proresrantes Cciólicos ludios Total 
Costa este lll2 2t5 
Costa oeste t5-l 

203 600 
136 ttO 400 

Total 3_16 - 35t 3t3 tOOO 

religión y la región geográfica. Se s~leccionan al azar 
uno de la COS!o este )'"Otro de la dos grupos de personas 

costa oeste de un pais . 1 . . • 
so na como protestante, católico o . u dio L '.) se e ast tic a a cada per-
lan en la tabla 7-4 la cual se llamJ 1 b.l das frecuencias observadas se presen-

.' a a a· e conttng · 
A una tabla de contingencias con r iil eneJas. 

e. El simbo lo r x e se lee-r re- as y e columnas se denomina tabla r x 
la tabla 7·4 se les llamajreeu~ei .. A los !~tales de las filas y las columnas de 
independencia e m re la religión das margtna es. Para probar la hipótesis fl" de 
encontrar primero las fre<:uencias •;:na ~rsona y el lugar donde vive, se debe 
la hipótesis de H 

0 
es verdadera. pera as para cada celda de la tabla 7~4, en 

Definamos los siguientes eventos: 

P: un individuo sele<:cionado de la muestra qu 
e es protestante. 

C: un individuo seleccionado de la muestra que es católico. 

J; un individuo seleccionado de la muestra QUe es judío. 

E: un indi•iduo sele<:cionado d la 
e muestra que vive en la costa este. 

0: un individuo seleccionado d la 
e muestra que vive en la costa oeste. 

Con las f rccuencias marginal . 
. es se pueden listar las siguientes probabilidades: 

P(P) = 336 
1000' 

.:00 
P(W}=­·. . 1000. 

P(C}=~ 
. 1000' 

P(J) = 313 
. 1000. 

600 
P(E) = 1000' 

·- -- ----·-· :-----~- . --:r:;-~--:-----~ .- ......... .,. 
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Ahora, " e~ verdadera y las dos variables son independientes •. se 

' "ó ' ; (>()\) ) 

PtP n El= PtPJ/'tEI = ( ii~xi_)( lilÚÜ 

. ' 1;6 )( 400) 
PiP n 11'1 = PiPJPilli = (ú~ iiíO\l 

p¡r n fl = PiCIPiE) = :_·__ -·-· 
( 

1'1 )(ó()()) 
- lllOO 1 000 

'351) '~(l()) PtC n 11') = PiClPtll'l = ( ... · · ( .. · 
\ llli )()' 1000 

i 31.1 ) ' óiXl ) 
PtJ n r:l = l'iJII'tEJ = t !0\JO (úx5o 

PtJ n Wi = i'tJ¡/'¡1\'¡ = ----- ·---· (.11.1)(-lllO) 
. JI)\)() 1000 

Las frecuen..:ias esperadas se obtknen mulripli..:ando la probabilidad de cada 
celda por el nUmero total de- obsc:rvaciones. Asi, el nUmero esperado de prores­

. tantes que viven en·la costa este será 

cuando Hu es verdadera. La fórmula general para ob.tener la fre.:uencia espe­
rada de cualquier celda está dada por 

donde R y C son los totales correspondientes a renglones y columnJS y Tes el 
gran total de todas las frecuen...:ias obsen·ad3.S. En la tabla 7-5 se anotan, entre 
parc!ntesis y aliado del valor real obsen·ado, b.s frecuen.:ias esperadas para ca­
da celda. Nótese que las fre-:-uen..:ias esperadas en cuJlquier fila o coluiTÍh3. se 
suman al total marginal correspondiente. En el ejemplo s0lo st: necesitan cal­
cular las dos fre.:u~ncias esperadas en la fila 5Uperior de !a tabla 7-5 y después 
encontrar las otras mediante resta. Usando los· tres IOt3.!es margin:1les y el gran 
total para llegar 3. las fre.:uencia.s esperadas, se han perdido 4 gr2dos de libt:r­
tad, dejando un total de dos. Una iórmula sencilla para proporcionar el nume­
ro .Correcto de grados de !ibenad es ti dada por t' = {r - 1 }(e- 1 }. Asi, en este 
ejemplo, ,. = 12 - 1113 - 1) = 2 grados de libertad. 

'i"',/.'; 
Pro!r!SfiJn!es Católicos Judíos Toral 

Co.\ta t\le ~~~ 1~021 21 ~ 1:'111 ~OJ¡IX7¡ (,hJ 

Costa oc:sre l~IL'-.¡1 IJ6(1~UJ lllHI~6J .wu 

Total jJ(I J:il .113 lt>~l 

Para probar la hipótesis nula de independencia. se usa el siguiente criterio de 
decisiOn: 

PRUEUA DE lNDEPE~DE;o.;CJA Se culcu/a 

donde la suma se cxliende sohre tuc!us las celdas en/a !Uhlu de contingen­
cia r x c. Si 1.: > /.;.se recha:.a la hipV!t·sis nulu de intlc¡Jt·mf,.·,u:ia alni­
,·e/ de sig111/icunciu -:1.; de otru formu, se acc.>p!U /u hipó!esis 11ulu. El núme­
ro de grudos de liht?rtad es 

,. = Ir - 1 JI e - IJ. 

Aplicando este criterio al ejemplo en cuestión, se encuentra que 

, t1S2- 2021' !215- 21 11' t203- 1871' r = '----:=-- + ----- "' --------
202 211 . iS7 . 

(15-l-13~)' tl36-l-l0)' (110-1261' 
+ ------- + ------ + --------

134 140 126 

= S.556. 

De la tabla VI se deduce que t.C-. 0 , = 5.991 para ,. = 12 - 1 )(3 - 11 = 2 grados 
de libertad. La hipótesis nula se rechaza al nivel de signifícancia 0.05 y se 
cOncluye que la creem;ia religiosa y la región donde se vive no son independien­
tes. 

La estad!stica ji cuadrada para probar la independencia también es aplicable 
cuando se prueba la hipótesis de que k poblaciones binomiales tienen el mismo 
pa..rámetro p. 
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Por lo tamo, esto es una extensión de la- prese~tada en la sección 7. 7, 
de la diferencia emre dos proporciones para la diferencia emre k proporciones. 
Por lo tamo, si queremos probar la hipótesis 

... = l'l = 1' . 

contra la hipótesis alterna de que .las proporciones de las poblaciones no son 
iguales, lo cual es equivalente a probar que el número de éxitos o fracasos es 
independiente de la muestra escogida. Para efectuar esta prueba, se selec­
cionan priml!ro muestras aleatorias independientes de tamaños 11 1• 11 2 • ...• ~~~ 
de k poblaciones y los datos se arreglan un una tabla de contingencia :! x k 
(tabla 7-6). Las frecuencias esperadas de celda se calculán como antes y se 
substituyen, junto con las frecuencias observadas, en la fórmula ji cuadrada 
para independencia con ,. = k - 1 grados de libertad. Seleccionando una re­
gión crítica apropiada, se puede obtener ahora .una conclusión respecto a Hu. 

Recuérdt:se que la estadística en que se basa la dedsión tiene una distribu­
ción que sólo se aproxima por medio de la distribución ji cuadrada. Los valo­
res calculados/ dependen de las frecuencias de las celdas y consecuentemente 
son discretos. La distribución ji cuadrada continua parece aproximar muy bien 
la distribución muestral disc"reta de X 2 viendo que el núinero de grados de li­
bertad sea mayor que l. En una tabla de comingencia 2 x e, donde sólo hay 1 
grado de libertad, se aplica una corrección llamada corrección por continuidad 
de Yates. La fórmula corregida se convierte en 

, "d) ,~IIo,-,·,I-U5¡' 
¡- (corregt a = ¿_ -·· 

('¡ 

Si las frecuencias de celda esperadas son grandes, los resultados corregidos y 
no corregidos son casi los mismos. Cuando las frecuencias e'speradas se en­
cuenlfan enlfe 5 y 10, debe aplicarse la corrocción de Yates. Para frecuencias 
e~peradas menores de 5, debe usarse la prueba exacta de Fisher-lrwin. Una 
explicación de esta prueba puede ser 

Tabla 1-6. k mueMrales binomialo independientes 

Muestra 

Exitos. ,. 1 

Fracasos t11 - x 1 

' 
l'. ·. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO 
PROBABILIDAD Y ESTADISTICA, FU1WMIEtHOS Y APLICACIONES 

1 9 8 5 

NOHBRE Y DIRECCION 

l. LUIS ALCANTARA t·IENCHHIELLY 
Rancho La Cuchilla N" 93 
Fracc. Haciendas Coyoacán 
Deleg. Coyoacán 
04970 M§xico, D.F. 
594 81 15 

2. EFREN AHADOR ~IARTINEZ 
Río de Guadalupe 331 
San Pedro el Chico 
De 1 eg. Gustavo A. ~ladero 
07480 M§xico, D.F. 
760 60 20 

3. ABEL ARRONIZ TOLEDO 
Vicente Suárez 147-3° piso 
Col. Condesa 
México, D.F. 

4. MIGUEL A. BARCENAS SARABIA 
Sur 107 N° 1303-7 
Col. Aeronáutica Militar 
Deleg. Venustiano Carranza 
15970 M§xico, D.F. 
768 03 01 

S. SANDRA ELVIA CAPETILLO FERRE!RO 
Nonte Albán 518-101-A 

. Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
03600 México, D.F. 
519 51 34 

6. NA; DEL ROCIO CRAHO~lA CALTZONZI 
Eje Lázaro Cárdenas 817-C-303 
Coi. Narvarte · 
De leg. Sen ito Juá rez 
H§xico, D.F. 
696 10 55 

HIPRESA O l~ISTITUC!OII 

DISTRIBUIDORA COilASUPO 
Av. Tamaulipas 150-12' piso 
Co 1. Condesa 
Deleg. Hidalgo 
~l§xico, D.F. 
553 99 55 exts. 243 y 293 

VIDRIO PLANO DE ~IEXICO, S.A. 
Ex-hacienda de la Santa Cruz 
San Juan Ixhuatepec 
E do. de ~léxico 
586 02 53 

CONGRESO DEL TRABAJO 
Flores Magón 44-5" piso 
Co 1 . Guerrero 
N§xico, D.F. 

FES CUAUTITLAN 
Cuautitlán lzcalli 

S C T 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
~léxico, D.F. 
519 51 34 

DINA CAHIONES~ S.A. DE C.V. 
~!argaritas 433 
Col. Agrícula 
Deleg. Alvaro Obregón 
~léxico, D.F. 
658 51 00 

' ! 
j· 

l 
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7. ADRINlA CASTAÑEDA ALVAREZ 
Pari cut in 16 
Fracc. ·Los Volcanes 
Cuerna vaca, l·lor. 
3 26 82 

8. ANTONIO CASTILLO HARTINEZ 
Michoacán 605 
Col. Guadalupe Chalma 
Deleg. Gustavo A. Madero 
México, D.F. 

9. MARGARITA CHICAS FRANCO 
Oriente 160 N" 238 
Col. Moctezuma 
México, D.F. 

10. ENRIQUE DEL CASTILLO FRAGOSO 
Cuitlahuac 74 
Col. Arag6n 
Deleg. Gustavo A. Madero 
07000 México, D.F. 
781 53 10 

ll. RAI·ION DOmNGUEZ CASTILLO 
Dios Fuego N" 55 - Secc. Los Parques 
Cuautitlán Izcalli 
873 71 21 

12. MIGUEL FERRER CAMPOS 
Parque Central Edif. 6-4 
Unidad Adolfo López ~lateos 
Edo. de Néxico 
397 68 32 

13. CARLOS AUGUSTO GALINDO GALINDO 
Cabo Ca toche 40 
Col. Gabriel Hernández 
Deleg. Gustavo A. Madero 
~léxico, D. F. 
757 35 04 

DIRECCION DE EVALUACION ACADniiCA, UAEH 
Cliarnilpa 

DEPARTAHENTO DEL DISTRITO HDERAL 
División del Norte 3330 
Col. Cd. Jardín 
Deleg. Coyoacán 
México, D.F. 
544 01 20 

CENTRO DE CONTROL TOTAL DE CALIDADES 
Puebla W 282 
Col. Roma 
Deleg. Cuauhtémoc 
06700 ~léxico, D.F. 
525 40 10 

ENEP, ACATLAN 
Av. A 1 canfores y San Juan Toto ltepec 
Naucalpan de Juárez 
Edo. de !·léxico 
373 23 99 

INDUSTRIAL VINICOLAS DOMECQ, S.A. DE C.V. 
Av. México 135 
Col. Del Carmen 
Deleg. Coyoacán 
México, D.F. 
658 33 99 

NACIONAL DE COBRE, S.A. 
Poniente 134· N" 719 
Col. Industrial Vallejo 
Deleg. Atzcapotzalco 
México, D.F. 
567 ll 44 

U N A M 
Av, Universidad 
Deleg. Coyoacán 
México, D.F. 
550 52 15 ext. 3725 

i· 
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14. ARTURO JJ~!ENEZ MAYEN 
Av. 531 W 89 
Unidad Aragón 
México, D.F. 
551 12 21 

15; RICARDO JIMENEZ NOVELO 
Ret. 15 de Fray Servando T. de Mier.9 
Col. Jardín Balbuena 
Deleg. Venustiano Carranza 
15900 f-!éxico, D.F. 
784 78 55 

16. RUBEN LEYVA GUZ~~N 
Calle Elena N° 191-2 
Col. Nativitas 
Deleg. Benito Juárez 
03500 México, D.F. 

17. EDUARDO ~~URICIO LOBREROS LOPEZ 
Av. Hidalgo 514 
Col. La Libertad 
72130 .. Pueb 1 a, Pue. 
48 03 31 

lB. JOSE ESTEBAN LICONA LOPEZ 
Oriente 95 N" 3709 
Col. La Joya 
Deleg. Gustavo A. Madero 
México, D.F. 
551 05 45 

19. ~~- IRMA LOPEZ SOLACHE 
Adolfo Prieto 1385 
Col. Del Valle· 
Deleg. Benito Juárez 
México, ·D.F. 

20. ERAS~!O MONROY CRUZ 
Ayuntamiento 159-5 
Centro 
Deleg. Cuauhtémoc 
06040 ~@xico, D.F. 
512 49 12 

PERIODICO EL FINANC.IERO 
Milton 66 
Co 1. Anzures 
Néxico, D.F. 
254 32 58 

INDUSTRIAS VINICOLAS DO:·!ECQ, S.A. 
Av. México 337 
Col. Del Carmen 
Deleg. Coyoacán 
México , D.F. 
658 33 99 

IMPRESOS Y CAJAS, S.A. 
Arena 1 42 
Col. Tránsito 
Deleg. Venustiano Carranza 
México, D.F. 
552 72 66 

SRIA. DE COI·!Url!CACIONES Y TRANSPORTES 
13 Poniente N" 2306 
Col. La Piedad 
72000 Puebla, Pue. 
48 79 86 

HOSPITAL A. B .C. 
Sur 136 - Esq. Observatorio 
Col. América 
1B901 México, D.F. 
277 50 00 

LAB. CENTRAL DE CONTROL DE LA D.G.C.O.H. 
Av. División del Norte 3330 
Cd •. Jardin 
Deleg. Coyoacán 
México, D . F . 
544 01 20 ext. 20 

ABARROTES LA CARMELITA 
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21. PEDRO HARROQUIN SUAREZ 
San Francisco 340-603 
CoL Del Valle 
Deleg. Benito Juárez 
03100 ~léxico, D.F. 
687 76 83 

22.' FELIX LUIS ~!ORALES CASTRO 
Cerrada Va 11 e de l·léx ico W 1 
Secc. Cur.1bri a 
Cuautitlán Izcalli 
Edo. de.Héxico 
873 12 34 

23. DAVID NORALES ~!ORALES 
Calle 17Hz. 7 Lte. 1 
Col. Oriental Rodeo 
Deleg. Iztacalco 
México, D.F. 
558 37 84 

24. ANTONIO ORTIZ FERNANDEZ 
Torres Adalid 1558-104 
Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
03020 ~léxico, D.F. 

24. JUAN CARLOS F. PAIZAWU HERRERA 
Plutarco Elías Calles 660-Edif. Q-2 
Col. Iztacalco. 
02990 t·léxico, D.F. 
696 74 83 

, 25 .. XAVIER PATIÑO NONROY 
'!gua 1 dad 28 • 
·centro 
México, D.F. 
588 27 59 

26 /'EVELIA PEREZ RA'IOS 
Javier Sorondo 260 
Col. Villa de Cortez 
Deleg. Benito Juárez 
03530 ~léxico, D.F. 
590 54 45 

FOMEN'I"O I NDUSTRI·A~ SOHEX 
Reforma 211-9' piso 
Col. Cuauhtémoc 
Deleg. Benito Juárez 
~léxico, D.F. 
591 06 99 

TELEFONOS DE ~!EX! CO, S.A. 
20 de Noviembre 206 
Cuautitlán de Romero Rubio 
Edo. de ~léxico 
872 03 13 

GOBIERNO DEL. ESTADO DE TLAXCALA 
Palacio de Gobierno, P.B. Ciudad 
Edo. de Tlaxcala 
2 03 66 ext. 144 

HOSPITAl LA RAZA, Ir-IS S 
Vallejo y Jacarandas, 
Atzcapotzalco, D.F. 

COLEGIO DE BACHILLERES 
Plantel 1 - Rosario 
México, D.F. 
382 71 65 

CECYT No 10 
Loreto Fabela 
Deleg. Venustiano Carranza 
México, D.F. 

S C T 
Av. Universidad y Xola 
Cuerpo-e Basamento 
Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
México, D.F. 
519 51 34 
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27. DELFINO RANJREZ ZUiHGA 
Chihuahua N" 191-SOl~A 
Co 1 . Ror.1a 
Héx i co , D. F • · 
531 64 06 

28. FER:IANDO REYES PEREZ 
Andes 75 
Lomas Verdes IV-Sección 
Naucalpan, Edo. de ~léxico 
393 65 13 

29. MIGUEL MlGEL ROJAS FIGUEROA 
Carruajes 17 
Villas de la Hacienda 
Atizapán, Edo. de t·léxico 
C.P. 54500 

30. RICARDO ROSAS LEYVA 
Edif. E-10 
Unidad San Simón 
Deleg. Cuauhtémoc 
México, D.F. 
658 51 00 

31. PATRICIA GPE. RUIZ PifiA 
Xochicalco 21 
Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
03020 f.léxico, D.F. 
519 25 69 

32. JAIME SALGADO RODRIGUEZ 
Av. Deportes 168 : 
las.Arb<iledas 
54500 Edo. de t·léxico 
379 01 74 

33. BENJ~~IN VARGAS. DIAZ 
Vallé ~lota 6-1 
Va 11 e Aragón 
E do. de t·léx i co 

PEHEX 
Marina. Naci anal. 329 
Co 1 . Verónica ·Anzu res 
México, D.F. 
531 64 06 

CONSTRUCTORA· ~IETRO, S.A. 
Altadena 23 
Col. Nápoles 
Deleg. Benito Juárez 
México, D.F. 
563 85 23 

AEROMEXICO 
Reforma 445-11° piso 
Col. Cuauhtánoc 
De 1 eg:. Cuauhtemoc 
México, D.F. 
514 21 64 

DINA CAHIONES, S.A. 
Margaritas 433 
Col. Agrícola 
Deleg. Alvaro Obregón 
f.léxico, D.F .. 
658 51 00 

DE C.V. 

CASTRO ANGOITIA Y ASOCIADOS, S.A. 
Benjamín Franklin 222-301 
Co 1 . Escandón 
11800 f.léxico, D.F. 
516 03 39 

DEPARTMIENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
. D:irección General de Construcción y 
Ope~acióh Hidráulica 
San Antonio Abad 231 
Co 1. Obrera 
México, D.F. 
588 37 66 

S C T 
Dirección General de Obras ~~rítirnas 

. Providencia 807-3° piso 
Co 1 • De 1 Va 11 e 
México, D.F. 
523 48 53 
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