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Objetivos del capitulo

Después de estudiar este capitulo, se debera estar en condiciones de:
1. Explicar qué es la prueba de significacién y en qué difiere de la estimacion.
2. Definir términos tales como hipotesis nula, hip6tesis alternativa, nivel de significa-
cion, error de tipo I, error de tipo 11 y valores criticos.
. Describir como las pruebas de significacion utilizan las distribuciones de muestreo.
4. Explicar el significado de la frase ‘‘division de la distribucion de muestreo”’.

o

Sinopsis del capitulo

Introduccion

¢ Variacion casual o variacion real?
Pruebas unilateral y bilateral
Errores de tipo I y de tipo 11
Resumen
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INTRODUCCION

EL OBJETO de este capitulo es presentar la Iégica de las pruebas de significacion sin entrar
en detalles con respecto a pruebas especificas. La razon de esto es que los conceptos son
muy similares en el caso de todas las pruebas de significacion. En los Capitulos 10, 13 y
14, se profundizara en esos detalles. Sin embargo, es facil dedicarle demasiada aten-
cion a los detalles especificos de diversas pruebas, dando lugar a que todos los aspectos
de la prueba de significacién no queden muy claros.

La prueba de significacion y la estimacion son dos de las ramas principales de la in-
ferencia estadistica. En tanto que el objetivo de la estimacion es calcular el valor de
cierto parametro de poblaci6n, la finalidad de la prueba de significacion es decidir si
una afirmacién acerca de un parametro de poblacién es verdadera. Por ejemplo, es po-
sible desear determinar si afirmaciones como las siguientes son ciertas:

1. El tiempo promedio de terminacion de este examen es de 80 minutos.
2. El 3% de la produccién esta defectuosa.
3. Se trata de una moneda comun (es decir, P(H) = P(T) = 0.50).

Ocasionalmente quiza se quiera evaluar una afirmacion que no especifique realmente el
valor del pardmetro en cuestion:

4. El porcentaje del desempleo es el mismo en dos ciudades vecinas.
5. La razdn promedio de kilometros por litro es la misma para los tres tipos de gasolina.

El objeto de la prueba de significacién es evaluar proposiciones o afirma-
ciones acerca de los valores de los parametros de poblacién.

A partir del analisis sobre la estimacion se sabe que los valores estadist.cos de la
muestra, tales como medias y proporciones, pueden servir como estimaciones de punto
de los correspondientes parametros de poblacion. Asimismo se observo que, debido a
la variabilidad del muestreo, asociada al muestreo al azar, los valores estadisticos de la
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266 ESTADISTICA PARA ADMINISTRACION Y ECONOMiA

muestra tienden a aproximar en lugar de a igualar los parametros poblacionales. Cabe
tener esto en cuenta para el analisis de una proposicion o afirmaci6n respecto al valor
de un parametro de una poblacién que emplee datos muestrales.

De ahi que el aspecto principal de la prueba de significacion sea determinar si la dife-
rencia entre un valor propuesto de un parametro de poblacién y el valor estadistico de
la muestra se debe razonablemente a la variabilidad del muestreo, o si la discrepancia es
demasiado grande para ser considerada de esa manera.

Es probable que para las pruebas de significacion se pueda apreciar mejor el método
basico si se plantea un problema sencillo. Considérese la siguiente situacion: Se inspec-
ciona una muestra de 142 productos de una enorme remesa y se observa que el 8% de
ellos est4 defectuoso. El proveedor de dichos productos garantizod que un porcentaje no
mayor al 6% de cualquier cargamento tendria defectos. La pregunta que se habra de
contestar mediante la prueba de significacion es si la afirmaciéon pronunciada por el
proveedor es verdadera.

El primer paso de la prueba de significacion es formular dos hipbtesis con respecto a
dicho aserto. Las hipotesis son explicaciones potenciales (teorias) que intentan infor-
mar acerca de hechos observados en situaciones en las que existen algunos factores des-
conocidos. En este caso, la incognita es el porcentaje verdadero de productos defec-
tuosos que hay en el embarque. El hecho conocido es que una muestra aleatoria sefialo
un 8% defectuoso. Una hip6tesis posible seria que el porcentaje real de partes defec-
tuosas del lote sea mayor del 6% propuesto. Otra seria que la proposicion es verdadera.
Ahora, si ésta es cierta, ¢cudl seria la causa del hecho de que una muestra sefialara un
8% de partes defectuosas? Una posibilidad es que la causa sea la variabilidad del
muestreo.

Ahora se definiran mas formalmente los dos tipos de hip6tesis que se requiere for-
mular. La que sefiala que la proposicion es verdadera recibe el nombre de hipétesis
nula y se representa mediante el simbolo H,; y la segunda, que afirma que la proposi-
cion es falsa se denomina hipdtesis alternativa 'y se designa mediante e signo H,.

]

La hipétesis nula, H, es un enunciado que expresa que el parametro de la
poblaci6n es como se especifico (es decir, que la proposicion es verdadera).
La hipdtesis alternativa, Hy, es un enunciado que ofrece una alternativa a la
proposicion (por ejemplo, el parametro €s mayor que el valor propuesto).

En el ejemplo anterior, la hip6tesis nula es la que establece que el porcentaje verda-
dero de productos defectuosos es el 6%, lo cual se representaria mediante:

Hy:p = 6%

La alternativa es que el porcentaje de productos defectuosos p es mayor del 6%, o cual
se enuinciaria como:

H,:p>6%
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Si la decisioén después de efectuar el analisis es aceptar H,, esto significa que la
discrepancia entre el porcentaje de productos defectuosos observado en la muestra 'y el
porcentaje de elementos defectuosos de la poblacion (propuesto) se debe probablemen-
te a la variacién casual del muestreo. Por el contrario, la decision de rechazar H,
significaria que la variacion entre el valor observado y el propuesto es demasiado gran-
de como para deberse Uinicamente a la casualidad.

(VARIACION CASUAL O VARIACION REAL?

La “prueba’’ consiste en saber si algan valor estadistico muestral observado puede pro-
venir razonablemente de una poblacion que presente el parametro propuesto. De ahi
que se quiera considerar la variabilidad de muestreo que pudiera surgir, dada una
poblacion como la establecida.

El segundo paso en la prueba de significacién es identificar la distribuciébn de
muestreo adecuada, ya que ésta describira ampliamente la variacion casual. En este
ejemplo, en el cual se trabaja con proporciones muestrales y una muestra grande
(n = 142), la distribucion de muestreo apropiada es una distribucién normal que tiene
una media de p y una desviacioén estandar de

p(1 —p)
n
en la cual,
proporcion de la poblacion
tamafio de la muestra

p
n

De este modo, si la afirmacion es verdadera, la proporcion de la muestra del 8% pro-
viene de una distribucion de muestreo que tiene una media del 6% y una desviacion es-

tandar de
_/0.06(0.94) _
o,= & - 0.2

Ahora se puede observar que la discrepancia del 2% radica en una desviacion estan-
dar que esta por encima del valor esperado, suponiendo que 0.06 es la proporcion ver-
dadera de la poblacion:

_0.08 — 0.06
- 0.02

Ademas, la probabilidad de obtener una discrepancia mayor del 8% con una muestra
de 142 observaciones obtenidas a partir de una poblacién con una proporcion del 6%
es aproximadamente del 16%, segiin se indica en la figura 9.1. Esto parece sugerir que
el factor casual por si solo podrfa dar lugar a discrepancias. Es innecesario decir que no
se puede establecer en forma definitiva que la poblacién muestreada presente el 6% de
elementos defectuosos, pero, en vista de la distribucién de muestreo.en una poblacién
de esta naturaleza y del valor estadistico observado, la proposicion si parece razonable.

= +1.0
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FIGURA 9.1 La probabilidad de una proporcién muestral superior al 8%, dada una pro-
porcion de poblacion del 6%, es 0.1587

Por otra parte, si se obtuvo una proporcién muestral de, digamos 19%, entonces

019 —0.06
z= 0.02 =

y pareceria sumamente improbable que este valor estadistico muestral pudiera provenir
de una poblacion con un parametro propuesto de 6%. En ese caso se estaria més incli-
nado a rechazar H. En la figura 9.2 se ilustra una comparacion entre las dos posibili-
dades.

Sin embargo, no todas las situaciones seran tan evidentes como para poder ‘‘visuali-
zarlas’’ de esta manera. Por tanto, se requerira de un método mas riguroso para resol-
ver el problema. La pregunta es: ;donde se trazara la linea divisoria entre lo que se
puede considerar razonablemente como *‘variacioén casual’’ y lo que se puede tomar co-
mo ‘‘variacién significativa’’?

Al intentar dar respuesta a esta pregunta, se debe considerar lo siguiente: Aproxima-
damente el 5% de los valores estadisticos de la muestra en una distribucién normal da-

+6.5

FIGURA 9.2 Los valores estadisticos de la muestra cercanos al punto medio de la distribu-
cibn de muestreo tienden a apoyar esta proposicion, en tanto que los mas lejanos a este
punto indican que es falsa.
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FIGURA 9.3 Aproximadamente el 5% de los valores estadisticos de la muestra producird
un valor de z superior cuando la hipétesis nula es verdadera.

r4 como resultado un valor de z mayor que + 1.65 (ver figura 9.3). Asi, aunque el valor
de la muestra esperado es de 6%, el 5% de los posibles valores estadisticos muestrales
sera superior a p + 1.650,. Por tanto, si establecemos que z = + 1.65 es la linea diviso-
ria, existe un 5% de riesgo de rechazar H, cuando este valor resulte realmente verdadero.
Otra posibilidad seria utilizar z = + 2.33 como el *‘valor critico”, dado que unicamente
habria una posibilidad de alrededor del 1% de observar un valor estadistico de muestra
mas extremo que cuando H, es verdadera. Por supuesto, la distribucién de muestreo te6-
rico se extiende mas alla del infinito, de manera que se debe trazar la linea en alguna par-
te. Ademas, se esta de acuerdo en que ciertos valores podrian parecer tan improbables
que se les rechazaria inmediatamente. Los valores criticos que generalmente se selec-
cionan en las pruebas de significacion son los que comprenden riesgos del 5%, 2.5% o
1% de rechazar H , cuando sea verdadera. La probabilidad de rechazar una hipotesis nu-
la verdadera recibe el nombre de nivel de significacion de una prueba, y se le designa me-
diante el simbolo « (alfa griega).

El nivel de significacién de una prueba es la probabilidad de rechazar una
hipbtesis nula que sea verdadera.

Por tanto, el tercer paso en una prueba de este tipo es seleccionar un nivel de significa-
cion que sea aceptable. Esto, a su vez, indicara un valor critico correspondiente que servi-
ra como un estandar de comparacion respecto al cual juzgar un “‘valor estadistico de
prueba’’ observado (es decir, la proporcion de la muestra del 8% tiene un valor de Z e
de +1.0).

Por tanto, la esencia de una prueba de significacion es dividir una distribucién de
muestreo con base en el supuesto de que H es verdadera, en regiones de aceptacién y
rechazo respecto de H,. Un valor critico se selecciona con base en una probabilidad es-
pecificada de que el tomador de decisiones esté dispuesto a aceptar o rechazar una H,
verdadera. Un valor estadistico de prueba se calcula a partir de datos de la muestra y
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FIGURA 9.4 La distribucién de muestreo estd dividida en regiones de aceptacion o de
rechazo, teniendo al valor critico como punto divisor.

del valor esperado (propuesto), el cual es comparado con el valor critico. Un valor
estadistico de prueba superior al valor critico sefiala que se debe rechazar H, (es decir,
que la sola variabilidad del muestreo no tendra en cuenta el valor estadistico de muestra
observado), mientras que un valor de prueba menor que el valor critico indica que se
debe aceptar H,. El concepto total se ilustra en la figura 9.4.

PRUEBAS UNI Y BILATERAL

El interés por detectar desviaciones no aleatorias, (es decir, significativas) a partir de un
parametro especificado, puede comprender desviaciones en ambas direcciones o en una
sola. De ese modo, al lanzar una moneda se puede considerar que esta arreglada si caen
demasiadas o muy pocas caras. La hipotesis alternativa seria simplemente que la mone-
da esté arreglada, por lo que se tendrian que investigar las desviaciones en ambas direc-
ciones. Pero si se apostara en favor de las caras, el interés radicaria solamente en no
obtener demasiadas pocas caras. Por ello, la hip6tesis alternativa seria que cayeran muy
pocas caras (es decir, que la probabilidad de caras fuera menor que 0.50), vy al efectuar
una evaluacién nos concentrariamos solamente en el tipo de desviacion no aleatoria pro-
veniente del nimero esperado de caras.

En esencia, la hipotesis alternativa se utiliza para indicar qué aspecto de variacion no
aleatoria resulta de interés. Existen tres casos posibles: 1) concentrarse en ambas direc-
ciones; 2) concentrarse en desviaciones por debajo del valor esperado; o, 3) concentrar-
se en desviaciones por encima del valor esperado. Simbolicamente, en lo referente al
ejemplo del lanzamiento de una moneda, estos tres casos se pueden representar de la si-

guiente manera:
Hygp =050

Caso 1. H,: p # 0.50 (ambas direcciones: demasiadas o muy pocas).
Caso 2. H: p < 0.50 (desviacion por abajo: muy pocas caras).
Caso 3. H: p > 0.50 (desviacion por arriba: demasiadas caras).
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¢“;Llamarias significativo a esto?’’

Obsérvese que la hip6tesis nula se representa de la misma forma, independientemen-
te de cual sea la hipbtesis alternativa.* La diferencia entre estos casos se ilustra en la fi-
gura 9.5. Cabe observar que para una prueba de dos colas, el 4rea de cada una es a/2.
En el primer caso, un valor demasiado por encima o demasiado por debajo del valor es-
perado causaria un rechazo de la hipoétesis nula. Sin embargo, en el segundo caso, Gni-
camente un valor demasiado abajo del valor esperado rechazaria la hip6tesis nula. En
el tercer caso, ocurre justamente lo opuesto, dado que s6lo valores muy por encima del
valor esperado causan rechazo.

En la practica, se utiliza la prueba bilateral siempre que la divergencia en ambas di-
recciones sea critica, como podria ser en el caso de la fabricaciéon de ropa, donde las ca-
misas que sean demasiado grandes o demasiado pequefias no corresponderan con una
talla establecida. Otro ejemplo es el caso donde hay dos partes que deben embonar o
ajustar perfectamente, como cuando se trata de un tornillo y su tuerca. Una variacién
excesiva ocasionara un ajuste tan holgado que impida que permanezcan unidas.las
piezas, o tan apretado que no puedan embonar de ningtn modo.

*En realidad desde el punto de vista de la complecion, en el caso de una prueba de cola, la hip6tesis nula
se debera aplicar a cierto intervalo de valores. Por ejemplo, si H, es p<0.5, entonces H, sera p=0.5, y para
Hy: p>0.5 Hysera p=<0.5. Sin embargo, la base para la distribucion de muestreo que se utiliza para la prueba
no puede ser un intervalo de valores, sino que tiene que ser un sé/o valor. Por esa razon, en este libro se trata-
ra de especificar un valor unico para H,.



272  ESTADISTICA PARA ADMINISTRACION Y ECONOMIA

" a2 ;

. e R
H, esrechazada Hjesaceptada | Hg 8 rechaz.ada _

Mo N

Hypr 05

_ Hges rechazada H es aceptada

SR et .

Hes ateptada Hges rechazada

|
i

- L
Hyp» U8

FiGURA 9.5 Comparacién de Ia division de la distribucion de muestreo en pruebas de signi-
ficacion unilaterales o bilaterales. En las pruebas unilaterales obsérvese que los signos
>o0< apuntan hacia la cola que est4 siendo utilizada.

La prueba de cola izquierda es atil cuando se quiere observar si se ha cumplido un
estandar mfnimo. Algunos ejemplos de ello son: Un minimo de grasa en la leche entera,
el peso neto de productos empacados, la resistencia a la tension por parte de los cintu-
rones de segu.idad y la vida del producto, segiin lo especificado en la garantia. Una
prueba de cola derecha sirve cuando estandares mdximos no deben ser excedidos. Algu-
nos ejemplos son: la cantidad de grasa permitida en la leche descremada, la radiacion
emitida por estaciones o plantas nucleares, el namero de articulos defectuosos en un
embarque de productos manufacturados y el grado de contaminacion del aire produci-
do por una chimenea.
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ERRORES DE TIPO 1 Y DE TIPO 11

Existen dos tipos de errores que son inherentes al proceso de la prueba de significacion.
Ya se ha observado que el creer que H es falsa cuando realmente es verdadera, puede
conllevar cierto riesgo. La probabilidad de cometer este error es igual al nivel de sig-
nificacion de una prueba, o. También se conoce como error de tipo I. Un segundo tipo
de error que también se puede presentar, es aceptar H, cuando no es verdadera. Este
recibe el nombre de error de tipo I y se designa mediante el simbolo 3 (beta griega).

Naturalmente existe la esperanza de que H, sea aceptada cuando sea verdadera, y
rechazada cuando sea falsa. Por tanto, en cualquier prueba pueden presentarse cuatro
posibilidades. En la tabla 9.1 se establece una comparacion entre ellas. Es importante
saber que una vez que se toma una decision, ésta puede ser correcta o incurrir en al-
giin tipo de error, y la decisién (aceptada o rechazada) indicara qué tipo de error es po-
sible. Obsérvese también que, cuando H, es verdadera no puede haber un error de tipo
I1, y que cuando H, es falsa no se puede cometer un error de tipo I.

Se comete un error de tipo I si se rechaza H, cuando es verdadera. La
probabilidad de un error de tipo I es igual al nivel de significacién de una
prueba de hipotesis.

Se comete un error de tipo Il si se acepta H, cuando no es verdadera.

TABLA 9.1 Errores de tipo I y de tipo Il

Si H es
Verdadera Falsa

Hyes Decision ~ Error de
aceptada  correcta tipo 11
I
Y se toma
esta accion Hges Error de Decision

rechazada tipo I correcta
"

Anteriormente se menciond que se podria reducir la probabilidad de rechazar err6-
neamente H,, seleccionando valores criticos extremos [es decir, que deje poca area en
(el) los extremo(s) de la distribucién]. Sin embargo, existe una relaciéon inversa entre los
errores de tipo I y de tipo II: si disminuye la probabilidad de un error de tipo I aumen-
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tara la probabilidad de incurrir en uno de tipo I1.* En forma ideal, se debera reducir al
minimo el costo de cometer un error de tipo I, respecto al de incurrir en uno de tipo II,
aunque en la practica es comun seleccionar tradicionalmente niveles de errores de tipo I
y pasar por alto los de tipo II.

RESUMEN

En este capitulo se analiz6 el concepto general de una prueba de significacion sin pro-
fundizar en los detalles de la misma. En los capitulos siguientes se presentaran diversos ti-
pos de dichas pruebas. Sin embargo, en su mayor parte, los conceptos subyacentes seran
esencialmente los mismos que los que se estudian en este capitulo.

Las pruebas de significacion se utilizan para evaluar las proposiciones acerca de pa-
rametros de poblacion. El procedimiento general es el siguiente:

Formular las hip6tesis nula y alternativa.

Seleccionar la distribucion de muestreo apropiada.

Seleccionar un nivel de significacion (y de ese modo, valores criticos).

Calcular un valor estadistico de prueba y compararlo con los valores criticos.
Rechazar la hipoétesis nula si el valor estadistico de la prueba excede los valores
criticos; aceptarla si se presenta el caso contrario.

El aspecto central de todo el proceso es una distribucion de muestreo basada en la pre-
misa de que la proposicion es verdadera. Esto indica el grado en el que pueden variar
los resultados muestrales, debido simplemente a la variacién casual en el muestreo. La
distribucibn de muestreo se divide en una regién que sugiere que se debe aceptar Hy y
una (prueba de una cola) o dos (prueba de dos colas) regiones donde se debe rechazar
H,. La probabilidad de cometer el error de tipo I recibe el nombre de nivel de significa-
cion de una prueba, y es igual al area de la region rechazada. Se comete un error de tipo
II si se acepta H cuando es falsa.

En este capitulo se utilizoé una prueba que requiere una distribucion de muestreo nor-
mal. En capitulos posteriores se presentaran pruebas que utilizan otras distribuciones.
La eleccion de la distribucién de muestreo depende de cosas tales como el tipo de los
datos por analizar (medidas, rangos o categorias), tamaflo de la muestra, y si se pueden
establecer ciertos supuestos con respecto a la poblacién subyacente (por ejemplo, ;es
normal la poblacién?). Los siguientes capitulos estan organizados bajo la considera-
cién principal del tipo de datos que se han analizado. Por ejemplo, en el siguiente
capitulo se trabaja con pruebas de medias, y en estas pruebas se utiliza la medicion de
datos.

bW N =

TEMAS DE REPASO

1. Defina brevemente cada uno de los conceptos siguientes:
a. hipotesis
b. nivel de significacion

* Determinar la probabilidad de un error de tipo Il es menos sencillo que calcular la de un error de tipo .
Este tema se comentara al final del siguiente capitulo.





