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Unidad linferencia EstadisticaEstimacion

1.1.Introduccion

Pensemos en los degjuientes ejemplos:

1. Hacemosuna encuestaentre los clientes de una tienda para preguntarlepision
sobrela calidad de la atencion
2. Revisamowarias de nuestras ventgsara ver losnontosde éstas durante la campafa
de promociones de la tienda.
En los dos ejemplos anteriores se tienen muestras obtenidas, quiza al azar, y se trata de

conocer valores de la poblénien base a los de la muestra.

Pero hay dos situaciones,

1 Si solo queremos conocdos posibles valores de la poblégi por ejemplola
proporcién de clientes que opinan que el servicio es phia el ejemplo 1 o el monto
promedio de las ventas durante la campafa del ejempkstdriamos ante una
estimacion del parametro en base a la muestra obtenida.

i1 Sitenemos alguna sospecha que deseamos corroborar para tomar accion, por ejemplo
fla proporen de clientes que opinan que el servicio es Malo supera ab dGla
campafidiaceque las ventas aumentgrestariamos ante una prueba de hipotesis que
debemos verificar con la muestra obtenida.

Las acciones obtenidas podrian ser capaaitggersonal para el ejemplo lrgalizar cada
cierto tiempo la campafia de promociopasa el ejemplo .2

En los dos casos mencionados vamos a extender el valor de la muestra. Este proceso se llame

inferencia.
Errores en la inferencia

En todo caso el pceso de inferencia esta sujeto a errores. No existe magia algunaggue
gue el valor de la muestra coincida con elladgoblacion.

La diferencia entre los valores de la muestra y los de la poblacion crea incerticaenroge
de los valores muestraleéSe necesita una manera de establecer las limitacil@mhgsoceso
de inferencia.

Los procedimientos estadisticos no eliminan los errores en la inferencia. Lo quesigcen
los valores de los errores sean cuantificables mediante afirmaciopesbdéildad. Se dice
gue los procedimientos estadisticos son medibles porgpesésde medir (en términos de
probabilidad) la magnitud del error que cometen.

En el ejemplo de los clientes del establecimiento, si obtuvimos una muestra estadistica,
podemos decir msolo cual es el porcentaje de clienge® opinan que el servicio es malo
(por ejemplo 486, valor en la muestra) sino, ademésn ciertaprobabilidad(confianza)
podemos afirmar quel porcentaje reale encuetre entre dos valores (entre 43% y 47%, por

Estadistica Experimental Paginad



Universidad de Ciencias Aplicadas 20142

ejemplo), o que con cierta probabilidad (errorpdaporcion realde personas que opinan que
el servicio es malo supera al 40%.

Afirmaciones como las anteriores se basan en el hecho de que por haber seleccionado al azar,
hay un mecanismo objetivo de geacion de la incertidumbre y mediante deducciones
matematicas es posible encontrar las probabilidades mencionadas. Si la seleccién se hubiese
hecho fia juicioodo, dependerza del buen juici
inferencia. La medion de la incertidumbre seria muy complicada y nada confiable.

En la mayoria de las veces que hacemos inferencia, las probabilidades las calculamos con el
modelo normal. En algunos casos este modelo normal es el modelo exacto para la inferencia,
pero my frecuentemente es s6lo un modelo aproximado.

Podemos por lo tanto concluir gerela estadistica hay dos formas principales de inferir:

1 Estimacion, y
1 Prueba de hipotesis
A continuacién presentaremos cada una de estas dos herramientas.

1.2.Estimacion

Paraestimar partimos de un modelo probabilistico de cémo se distribuye la caracteristica en
la poblacibn o de cémo se realiz6 el muestreo. Este modelo incluye cantidades que
desconocemos y que llamamos parametros.
Por ejemplo, en la encuesta para saber lai@pide los clientes, laroporcion de clientes
que opinan que el servicio es Maks un parametr@gue desconocemos). En el caso de las
ventas del establecimiento, klonto promediode las ventas durante una campafia es el
parametro (que desconocemos).
De la muestra estimamos los valores de los parametros en la poblacion y esto lo hacemos:

1 Mediante urvalor fijo y entonces decimos que tenemosstimador puntuab

1 Medianteun intervalo de posibles valoreg le llamamosestimacion por intervalco

intervalo de confianza.

Como no se puede esperar que un estimador puntual suministre el valor exacto del parametro
quese desea estimar, se suele calcular una estimacion de dicho parametro por intervalo.

Estimacion Puntual y por intervalos

Los estimadorepuntuales mas comunes son:
A La medi a ®gpara estimar e vawrsptometio en la poblagion
ALa proporcion en la muestrgHara estimala proporcion en la poblaciqn

AlLa desviacion estandar de la mueS&imo estimacion de l@desviacion estandar de
la poblacions.
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Supongamos que se desea conocer el sueldo promedio pu de un egresado de la UPC en su
primer afio de trabajo. Si tomamos una muestra de n = 100 egresados y encontramos que
@ p X Tswles, ¢qué tan probable es que anvaé p sea 1708ole® Luego debemadecir

que u=1700 soles es inexacto (pues la media muestral no coincide en general con ). Lo mas
razonable es entonces dar un conjunto de vatpresesperamague contenga a | con cierta
probabilidad. Asi,

P(Ll<p<L2)=1U0
PO Q<p<d Q=10

Donde (L1;L2) es el intervalos del 108(1) % de confianza para est

Estimacion deun pardmetropor intervalo 1
J

ada estimacion por intervalo establece un intervalo dentro del cual es muy
probable que se encuentre el parametro que se desea estimar.

—[ Nivel de confianza 4 J

wEl nivel de confianza se usa para indicgrtdbabilidadde que una
estimacion por intervalo contenga al parametro que se desea estimar.

—[ Margen de error }

oEl margen de error es el valor que se suma y se resta a la estimacion puntual
con objeto de obtener un intervalo de estimacion para el parametro que se
desea estimar. Se le denota por

En esta unidgdse muestra cdmo obtener una estimacion por intervalo para la media

poblacionalu, varianza poblacional® y para la proporciépoblacionabp.

La férmula general para obtener una estimacion por intervalo para la media poblacional es
IC(m)=[*Fmargendeerrof % p §= &x |

La férmula general para obtener una estimacién por intervalo para la proporciéon poblacional

es

IC( p=[ mFmargendeerrof ¥ @  § pne-p [
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Ejemplo 1.

El 45% opind que la reforma del transporte

¢Tendra éxitoonotendraéxitola | que impulsa la Municipalidad de Lima no
reforma del transporte que impulsa

la Municipalidad de Lima? (%) tendra éxito
No tendra éxito 45
Publicaciéon de Pert 21 lunes 17 de febrero del 2014 de encugs

Si tendra éxito 44 Pulso Peru

Ficha Técnica

Ns/Nc 11

Encuesta de Datum en Lima Metropolitana (no incluve Calla

p=Proporcién de personas que residen en Lima ]
Metropolitana (LM) que opina que la reforma de transporte
impulsada por la Municipalidad de LM no tendré exito.

== Proporcién de personas en la muestra que opina que I3
reforma de transporte impulsada por la Municipalidad de L
no tendrd exito.

Como e=0.048, luego b

e h h nh h =[0,402 ; 0,498]

1.3.Intervalos de confianza para un parametro
Intervalo de confianza para la media cuando se conoce la varianza
poblacional

Para construir unntervalo de confianza, se puede comprobar que la distribucion Normal

Estandar cumple
P(1.96 <z < 1.96) = 0.95

(lo anterior se puede comprobar con una tabla de prokadekd o un programa

computacional que calcule probabilidades normales).
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Luego, si una variable X tiene distribucién N(f),, entonces el 95% de las veces se cumple:

1o6< X TH <106
T

Despejandq en la ecuacion se tiene:

o a
X -1.94x LusF+19x
-’_\.;.?2 'L{ ;'.?3
Esto es oa a Thwou

El resultado es un intervaléftt que incluye a p el 95% de las veces. Es decir, es un
intervalo de confianza al 95% para la medigu cuando la variable X es normalsy es

conocido.

Como® es una variable aleatoria entonces los limites del intervalo de conffiankzaseran
también variables aleatorias mientras no se reemplacen los valores obtenidos en una muestra.

Interpretacion del nivel de confianza

g £
y
/ 0.95
0.025 0.02
x : L ;
—F— ‘\ Intervalo construido
[ e—F——e con la muestra
| 1 * seleccionada
R_\ Verdadero valor del
parametro y

El gréfico ilustra la interpretacion del nivel de confianza para el intervalo de confianza para la
media de una distribucion normal con varianza conocida. Para los distintos posibles valores
de la media, representados mediante su distribucibn muestexigotais distintos intervalos

de confianza. Lanayor parte incluyal valordel parametro, pero el resto no. Concretamente

el 95% lo incluye y el 5% no, si el nivel de confianza es del 95%.

En la practica disponemos de una Unica repeticion del experinyeptw,tanto de un anico
intervalo de confianza, el sefialado en negro en el gréafico, por ejemplo. Confiamos en que
nuestro intervalo sea de laagoria que contiene alalor objetivo aunque no tenemos la
seguridad de que sea asi, tenemos concretamentsgm diel 5% de equivocarnos.
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Intervalo de confianza para la media cuando no se conoce la varianza

poblacional

Generalmente, cuando se quiere construir un intervalo de confianza para la media @bblacion
U, la varianza poblacional® es desconocida, por lo que el intervalo pacmnstruido al final
de la seccién anterior es muy poco préctico.

Si en el intervalo se reemplaza la desviacion estandar poblagipoala desviacién estandar
muestral S, ahtervalo de confianza toma la forma:

=

T -196x Ly < X+196
}{:I,; {{_{ + }{?;

La cual es una buena aproximacién para el intervalo de confianza de 95% qama>
desconoido. Esta aproximacion es mejor en la medida que el tamafio muestral sea grande
(nd30)

Cuando el tamafio muestral es psim(n<30) el intervalo de confianza requiere utilizar la
distribucién t de Student(con nl grados de libertad, siendo n el tamafio de la muestra), en
vez de la distribucion normal (por ejemplo, para un intervalo de 95% de confianza, los limites
del intevalo ya no seran construidos usando el valor 1,96).

Intervalo de confianza
para la media u

y

Condiciones: Poblacion normal

v

. ¢Varianza .
Conocida o desviacidn Desconocida
estandar
poblacional?
Infinita Finita Infinita Finita

éPoblacion?

{ éPoblacion? 1
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Margen de error

@ Si ladesviacidon estandar da varianza poblacional son conocidas, el margen de error

S
e=z , —
1

S

@ Si la desviacion estandar da varianza poblacional ®n desconocida, el margen de

error e=t,

S
E,n-l Jﬁ

Donde t sigue una distribucién t de student coefh)(grados de libertad.

@ Sila poblacion es finita, se usa el factor de correccién por poblacion %ﬁag :

Distribucion t-Student

Gé-k+1 6 k+
e, 02 .2 =
Funcion de densidad f(t):—92—°k*§él % 82 - X <
a =
kG i
Pkeg

Se dice que la variable aleatorisigue una distribuciéhconk grados de libertad.

Para un valor de la variable aleatarja es tal que el area a su derecha bajo la curva de la
distribuciont conk grados de libertad es iguaka P(T? t,,) =&

Six)
\
7

Caracteristicas

@ La funcién de densidad es simétrica y forma de campana

@ Elrango es toda la recta real, esto espda +

@ La gréfica de la distribuciones parecida a la distribucion normal, con media cero pero la

varianza es?=——
k-2

@ Cada valor de grado de libertad determina una distribud&tinta.

@ Cuando los grados de libertad son altos viameres de laistribuciént se asemejan con
los valores de la distribucion normal estandar.

Ejemplo 2.
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Una empresa fabrica focos que tiamea duacion aproximadamente normal. Si una muestra
de 25focos tiene una durgm promedio de 780 horas con una desviacion estandar de 28,8
horas.

Estimee interpretecon unaconfianza del 9%, laduracibnmedia de los focos que phace
esta empresa

Solucion
Comos es desconocida gsumiendajue la poblacion esfinita se usar&l margen de error

e=t, >

%,n—l\/ﬁ
Se tiene que la media muestralxes78Cy que el tamafo de la muestranes 25.El nivel de
confianza requerido es U =98 liegoU =020,y U/ALel0 Pl ¢t wgd ¢
La desviacion est{;\ndanuestral es S= 28,8.
Q ch wg pﬁei ptouvt Y

08 X Yarptout ¢ X olpt Uk wiw v T Y

Interpretacion
Con un nivel de confiara del 986 y a partir de la informacién muestral se afirma que el

intervalo [7656452 794,3548 horascontiene a laduracién promedio de todos los focos
producidos por la empresa.

Ejercicio 1.

Se desea estimanediante un intervalo de confianza al 95%, el gasto promedio diario en
alimentacion de los estudiantes de Administracion. Para ello, se tom6 una muestra aleatoria de
9 alumnos y se les pregunt6 por su gasto en alimentacién durante el dia anteriouadtaenc
encontrandose los siguientes resultados. Calcule e interprete el intervalo de catdlanza
gasto promedio diario

11,5 10 16,5 | 180 7,5 7,5 9,5 14,5 13

Tabla de la distribucién t-Student
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U

<

0,40 0,30 0,20 0,15 0,10 0,05 0,04 0,03 0,025 0,020 0,015 0,010

0,32492 0,72654 1,37638 1,96261 3,07768 6,31375 7,91582 10,57889 12,70620 15,89454 21,20495 31,82052
0,28868 0,61721 1,06066 1,38621 1,88562 2,91999 3,31976 3,89643 4,30265 4,84873 5,64278 6,96456
0,27667 0,58439 0,97847 1,24978 1,63774 2,35336 2,60543 2,95051 3,18245 3,48191 3,89605 4,54070
0,27072 0,56865 0,94096 1,18957 1,53321 2,13185 2,33287 2,60076 2,77645 2,99853 3,29763 3,74695
0,26718 0,55943 0,91954 1,15577 1,47588 2,01505 2,19096 2,42158 2,57058 2,75651 3,00287 3,36493
0,26483 0,55338 0,90570 1,13416 1,43976 1,94318 2,10431 2,31326 2,44691 2,61224 2,82893 3,14267
0,26317 0,54911 0,89603 1,11916 1,41492 1,89458 2,04601 2,24088 2,36462 2,51675 2,71457 2,99795
0,26192 0,54593 0,88889 1,10815 1,39682 1,85955 2,00415 2,18915 2,30600 2,44898 2,63381 2,89646

0 N O U~ W NP

Tamafio de muestra p ara estimar la media

Tamafio de muestra para
estimar la media

¥

Condiciones: Poblacion normal

v

] ¢Varianza ]
Conocidas o desviacion Desconoc
| estandar
: poblacional?
Z O
1—_
n= z
e
Infinita

h éPoblacion?

1 - 7]

NOTA: El redondeo es por exceso
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Ejercicio 2.

En ura empresase desea conocer el tiempo promedio que sydeantos tardan en usar los
servicios higiénicosl dia. Se estima que la desviacion estandaticte tiempo es delO
minutos Calcule el tamafio de muesBiae desea teer un nivel de confianza del 90% y un
margen de error derinutos.

Intervalo de confianza para una proporcion

En este caso, interesa construir un intervalo de confianza para una proporciéon o un porcentaje
poblacional (por ejemplo, el porcentaje de clientes morasatisfechos con la atencidtg.)

Si el tamafio muestral n es grande, el Teorema Central del hiosi@segura que:

ﬁyn,[p,plil-p)]
M

O hien:

2= PP w1

AJP(1=p)

Dondep es el porcentaje de personas con la caracteristica de interés en la poblacion (o sea, es
el parametro de interésyyés su estimador muestral.

Luego, procediendo en forma analoga al caso de la media, podemos canstrigrvalo de
95% de confianza para la proporcion poblacional p.

B —1_96xﬂfﬁxil—ﬁifm ipip +1_96xﬂ,fﬁ>«:fl—ﬁif;~z
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Intervalo de confianza para la
proporcién p

A

Condiciones: n=30,np>5,n(1-p)>5
Infinita +Poblacion? Finita

[ !(p){:a”Lzlj\\/;(l? \/E} ]

Ejemplo 3.

A una muestra aleatoria de 400 personas mayores de 28 afios de una ciudad determinada se
les pregunta si estan a favor de un nuevo impuesto adicional del 4% en el precio de la
gasolina para obtener fondos necesarios que se destinarian a un programa de asistencia social
Si en la muestra elegida se encontré que 245 estaban a favor del impuesto adiciona, estime
interprete mediante un intervalo de confianza del 95%, la proporde personas a favor del

nuevo inpuesto en la ciudad.

Solucién

Primero, calculemos la proporcion mues‘nai%i 0,6125

El intervalo es

e -pp 9 ¢ - 2
o( 9= 2, ,n(ln p)lCI:O,6125¥ 1,%/0,6125(1 0,6125 96175 0,02}
g 2 g

400

El intervalo de confianzf0,5648; 0,660Rcontiene a la proporcién de personas a favor del
nuevo impuesto en la ciudad, con un nivel de confianza del 95%.
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Ejercicio 3.

Una encuesta realizada a 128flolescentes de Limsobre su opinion acerca del principal
problema de la juventud, se obtuvietor siguientes resultados: el%8opind que era el uso
y abuso de las drogas, el 20% que se debia a la falamdenicacion con los padres, €6
por el uso y abuso del alcohol, el 6% por el desempleo y el resto a otros proBEstnase
inteprete con unaconfianzadel 9%, la proporcion de adolescentes Lima que consideran
el uso y abuso de las dy@s como el principal problema

Ejercicio 4.

Empresa S.A realiz6 un estudio a sus trabajadores sobre acuerdos de incentivos, para ello
eligio al azar dl56 trabajadorey obtuvo que 65 trabajadores no estaban de acuerdo con la
politica de incentivos de la empredzgstime e interprete con unaconfianza del 5%, la
proporciénde trabajadoresn la empresque estan de acuerdo con la ficdi de incentivas

Estadistica Experimental Paginals
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Tamarfo de muestra para estimar la proporcion

Tamafo de muestra para
estimar la proporcién p

v

Si ¢Se tiene una No
v estimacion —
de p?
z* pl1-p) z? ,0,5(1-0,5)
-2 ==
n= n=—2>=2
e’ e’
[ |
v
Infinita Finita
\1/7 ¢Poblaciéon? ﬁ
n
n .= n
1+—
N

Ejercicio 5.

EmpresaS.A desea estimar la proporcion de sus trabajadores que estan a favor de que se
corrija el programa de aseguramiento de la caload unmargen de error det,8% y un
nivel de confianzael 95%. ¢ A cuantos trabajadores se debe encuestar?

Estadistica Experimental Péaginal6
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Ejercicio 6.

En la facltad de una universidagl decano desea estimar la proporcion de alumnos que va al
gimnasio por lo menos una vez a la sem&@mda encuesta costard dos nuevos soles vy,
ademas, existe un costo fijo de mil nuevos soles. Calcule el costo de la encuestassase
tenerun nivel de confianza del9% con unaamplitud del intervalo de confianzpue sea
como maximo del 5%.

Estadistica Experimental Péaginal7
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1.4.Intervalo de confianza para dos parametrodntervalo de

confianza para la diferencia de medias

Intervalo de confianza
para ty- f,

|

Condiciones: Poblacion normal

}

Conocidas SRR Desconocidas
desviaciones

estandar
poblacionales?

2 2
"‘(Jul _/Uz):|:_1 _)?2?2_ P i"'&}
2

Heterogéneas

¢Varianzas
supuestas?

n-1 n,-1

Para probar que dos muestras provienen de dos poblaciones con varianzas honsegéneas,
observarda prueba de Levene que musrgael SPSS

Con elvalor de sig que da el reporteel SPSS, seomparacon el valor del nivel de
significacién (Alfa).

Reglade decisiéon

Si sig <Alfa, entonces la varianzas no son homogéneas.
Si s i gent@hcea lh Yaganzas son homogéneas.

Con mayor detalle esto se vera en la siguiente unidad de prueba de hipétesis

Estadistica Experimental Paginal8
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Ejercicio 7.

Un fumador empedernido desea comparar el contgmimmedio de alquitran de dos marcas
de cigarrillo que usualmente fuma A ypBra elegir la marca que menos dafo le proporcione
Por lo tanto selecciona una muestra de cigarrillos de ambas marcas y detecuoirenelo

de alquitran (miligramos) que se asfran a continuacion:

Marca A 12| 9 | 13 |11| 14 | 8 9 110 13|11

Marca B 8 10| 7 |10 12 | 9 8 9

El fumador supone quéas varianzas del contenido de alquitrdn de ambas maleas
cigarrillos son homogénegsestima con una confianza del 95%, diferencia del contenido
promedio de alquitran de los cigarasmarca A y marca B; Cudl es la estimacion realizada
por el fumador y qué marca de cigarrillo decidilégir?
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Ejercicio 8.

Estime, con una confianza di%, la diferenciadelos sueldos promedios de los trabajadores
del sector minero y sector industrial en base asigsientesresultados de dos grupos de

trabajadoresgjue se han seleccionado al azar de cadale@mstos sectores:

Sector n Media Desviacion estandar
Minero 14 2100 110
Industrial 11 1850 354

Suponga que las varianzas de &geldos de los trabajadores de ambos sectores no son

homogdeas. ¢ Qué sector tiene un mejor sueldo?
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Ejercicios propuestos 1.

1. Eltiempo de conexién a Interngtie usaros alumnos de la UPC sigue udiatribucion

normal Se selecciona al azar200 alumnosde la UPCy se obtieneque el tiempo

promedio que tienen acceso a internetl@¥5 minutoson unadesviacion estandar de

15 minutos.

a) Estimee interpretecon una confianza dél%, el tiempopromedio de conexion de
todos los studiantes de la URC

b) Para un nuevo estudio, ¢a cuamatasnns como minimo seria necesario entrevistar?
para garantizar un error de estimacion de la media poblacional no superior a 0.25 con
un nivel de confianza de 95%

2. Supongaque los impuestos prediales mensuales es una variable que se distribuye
normalmente, se eligi6 al azar a 10 personas que pagan sus impuestos prediales
mensuales en el distrito de La Molipae registro la siguiente informacion:

| 452 | 326 | 453 | 525 | 483 | 50.2 | 446 | 475 | 356 | 55.2 |

Estimee interpreteel impuesto predial promedio mensual de las personas que viven en
La Molina con una confianza del 92%.

3. En una editorial se desea evaluar el tiempo promedio de distribucion de su Ultima revista
de modasi F a s hdistilbuidla al mercado, Para este estudio se desea tener un error de
estimacion de 5 minutos koun nivel de confianza del 92%, si se conoge la
desviacién estandar ldgempo de distribucion es de 20 minutos. ¢ Qué tamafio de muestra
debe de emplearse para el estudio?

4. El director de la editoriah P e r i - d ideseasesti®daAmporcion de personas que
leen el diarioi P e r “4Paga @abfin, skecciona al aza2100 personas del distrito de San
Borjay se encuentra que 63%en el diarioi P e r “%En2b@se a esta muestra estiene
interprete con una confianza deD%, la propocion de personas que leen el didri® e r Ya
200.

5. Apoyo S.A realiz6 un estudio sobre el principal problem@ los accidentes
automovilisticos erLima Metropolitana,para tal fin, eligié al azar a 1200 personas
mayores de edad encontrandose que 1050 consideran que el principal problema de los
accidentes aomovilisticos es por estado de ebriedad de los conductores. Estime
interprete con una confianzde 9%, la proporcion de personas mayores de edad
Lima Metropolitanague consideran que el principal problema es el estado de ebriedad en
los conductores

6. El Ministerio de Educacion y Cultura desea conocer el interés de los padres por la
introduccioén de la primera Lengua Extranjera en la educacion primaria. Se seleccioné al
azar a 1024 padres, encontrandose @& de la medida.

a) En base a esta muestestimee interpreteel porcentajede padres que estan a favor
de esta medid&on un nivel de confianza dé®%.

c) Para un nuevo estudio, ¢a cuantas padres como minimo seria necesario entrevistar?
para garantizar un error inferior a 2.5 con un nivetatdianza de 94%.
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7. El gerente de operaciones de BANEKsta interesado en sabmral de los turnos de
trabajo es mas eficientParaello registroaleatoriamentdos tiempos que utilizaron los
empleados para atender a los clientesl@s turnos mafana y rnoe Los tiemposen
minutos sonlos siguientes:

. Tiempo de atencion Desviacion
Turnos de trabajo Muestra . . .
promedio (Minutos) Estandar
Turno mafana 14 87,9 3,1
Turno tarde 17 92,1 6.4

Asuma que las varianzas de los tiempos de atencion son heteroédéuneas.normalidad
en la variable en estudio

Estime con una confianza del 9594, diferencia déos tiempogpromedis de atencién al
cliente de ambowirnos ¢Cual de los turnos es mas eficiehte

8. El gerente de un banco comercial de Lima quiere evaluar el desempefio de dos sucursales
ubicadas en el distrito de Surc&gn Isidro determinado el monto de operacion.
Decide elegir dos muestras aleatorias del total de operaciones realizadas la ultima
semaa: 71 en Miraflores y 41 en San Isidro donde se registro, entre otras variables, el
monto de operacion (en dolares). Los resultados se muestran a continuacion:

Sucursal Tamafio de Monto prom_e,dio Desviacion esténdz_slf del
muestra por operacion monto por operacion
Surco 71 800 180
San Isidro 41 1200 220

Asuma que las varianzas de los montos por operacion son homogéneas. Asuma
normalidad en la variable en estudio.

Estime, con unaonfianza del 9%, la diferencia de los montos de operacién en las
sucursales de Surco y San IsidgQué sucursal ha tenido un mejor desempefio?

Estadistica Experimental Pagina22



Universidad de Ciencias Aplicadas 20142

Unidad 2 Inferencia Estadistica: Prueba de
hipotesis
2.1.Conceptos generales

Una hipétesis estadistices una suposicion elaboradabre uno o mas parametros de la
poblacion o sobre la distribucion de una poblacién. Dicha suposicién puede ser verdadera o
falsa.

La prueba de hipotesies el procedimiento que nos llevara a verificar o no esta suposicion a
partir de la informacion prapcionada por una muestra. Por lo tanto las conclusiones o
decisiones que se tomen a partir de ésta tendran cierto nivel de incertidumbre que se mediran
en términos probabilisticos.

La hipdtesis nula denotada por Ho, es la que se supone cierta mientras no se pruebe lo
contrario y con ella se plantean afirmaciones que inclag@mprel a 1 gual23dad ( =,

En cambio lahipétesis alternantedenotada por H es aquella que se declarara como cierta
basada en evidencia estadistica, esto es con la informacion proporcionada por la muestra. H1
es contraria a la Ho y lo que afirmancai ncl uye | a igualdad (I, >
es,suele serla hipétesis que el investigador esta interesadeficar.

Cuando el resultado de la prueba de hipétesre@d®mzar la Ho podemos decir que existe
evidencia estadistica para estarfavor de la alternante H. En cambio, cuandmo_se
rechaza la Hopodemos decir que no hay evidencia estadistica para estar a favopde lel
que suponemos qu& afirmacion de la hipotesis nula podria ser coadesto es, el hecho de
no rechazar la hipétesis nula no implica que ésta sea cie®tignifica simplemete que los
datos proporcionados por la muestra son insuficientes para concluig geeidrta.

Tipos de errores:

Decision estadistica en base a la informacion
muestral
No rechazar bl Rechazar b
La Ho es cierta No hay error Error tipo |
eElieie Hp es falsa Error tipo Il No hay error

Error Tipo I: Decidir rechazar la ficuando ésta es verdadera.
Error Tipo Il: Decidir no rechazar la Ho cuando ésta es falsa.
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Nivel de significacion @): es la probabilidad de cometer Error tipo |
P(error 1) = P(rechazar H/ H, es verdadera) =a

El valor a (nivel de significacion) es fijado por la persona que realiza la investigacion. Por lo
general varia entre 1% y 10%.

La probabilidad de cometer Error tipo Il es denotaddopesto es:
P(error Il) = P(norechazar H/ H, es falsa) =b

Pasos a seguir en una Prueba de Hipétesis

Paso 1: Planteo de la hipétesis.

Paso 2:Eleccion del ivel de significacion.
Paso 3: Prueba estadistica.

Paso 4: Suposiciones.

Paso 5: Regiones criticas. Criteriosdeeision.
Paso 6: Realizacion de la prueba.

Paso 7: Resultados y conclusiones.

2.2.Prueba de hipoétesis para una media poblacionay (

Casa Varianza poblacional desconocida

Ejemplo 4.

La directora del departamento de personal de una importante corporaciGeckestndo un

gran numero de empleados para un puesto en el extranjero. Durante el proceso de seleccion, la
admi ni stradora | e pregunta c¢c-mo van | as cos
promedio de la prueba de aptitud sobrepasaréa eldador 9 0 0 . Cuando | a adm
al azar 20 resultados de las pruebas, encuentra que la puntuaciéon promedio es de 92 con una
desviacion estandar de esta puntuacién es 7. ¢Estos datos le confirman la informacion
alcanzada por la directordel departmento de personalRsuma que las puntuaciones se
distribuyen normalmente y us@ nivelde significancia del 5%.
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Solucion
SeaX: Puntuacion en la prueba de aptitud

94 s> =

1. Planteode hipétesis:

La puntuacién promedio en la prueba de aptitudes no es mayor g
éH, :me 90 —

{H,:m>90

—| La puntuacion promedio en la prueba de aptitudes es mayor a 9

2. Nivel de significacion:
La probabilidad de decidir errbneamente que la puntuacién pron
a =005 —> P quefap P

enla prueba de aptitudes es magd0 es 0.05.

3. Estadistico de pueba

_xm _x90 ., Como no se conoce la desviacion estandar de la poblseigsara 19
s/ \/ﬁ s/ \/ﬁ D

distribucion t de fident. También bajo la suposicibn que Ho

4. Supuestos: verdadera.

a. Poblaciénaproximadamente normal.
b. Muestra tomada al azar.
5. Regiones criticasCriterios de decision.

La hipotesis alternante define la(s) zona(s) de rechazo.

Al’eas Distribucion t con 19 grados de libertad Critel‘iOS
0.5 Si XK M®PT O o
/' 1,73 Si ¢>1,73, Se rechaza H
6. Calculos:
t. = 92- 90 El Valor de la media muestral 92 se transfornte=d..28y se encuentra
7/+/20

enla regién de No rechazo de la Ho.
Decision estadistica:No Rechazo Ho.

7. Conclusién:

Con un nivel de significacion del 5%, la informaciéon muestral (media de 92) no fue

suficiente para concluir que la puntuacién promedio en la prueba de aptitudes sobrepase

el valor de 90. Por lo que no se ha podido validar la informacion proporcionada por la
directora del departamento de personal.
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Ejercicio 9.

ElI administrador del restaur antae0.0B)FI NOoOo de
ACol ocar 5 me sialsonsucho pcomedio por reesades superior a 100 soles.

Para tomar la decisién selecciona al azar una muestra de 10 mesas y anota la cantidad
consumida (en soles)

Mesas 112 3| 4 | 5] 6 |7| 8 1]9]10
Consumo (S/.)| 115| 120| 105|100 117| 110| 95| 121 | 98| 106

¢, Cuadl es la decision del administrador con respecto a las mesas adicionales? Suponga que el
consumo por mesa sigue una distribucién normal.
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2.3.Pruebas de hipétesis para una varianza poblaciorss) (

Ejemplo 5.

Se reporta que ldesviacion estandarde laresistencia al rompimientode ciertos cables
producidos por una compafia es 240 Ib. Después de que se introdujo un cambio en el proceso
de producciéon de estos cables, la resistencia al rompimiento de una ndgeS8treables

mostré una desviacion estandar de 300 Ib. Investigue el aumento aparente en la yvariacion
usando un nivel de significancae 0,05 Asuma que la resistencia al rompimiento de los
cables que produce esta compafiia se distribuye normalmente.

Soludén:
SeaX: Resistencia al rompimiento de cierto tipo de cable (Ib) X~ N(m, 24F)

s? = Varianza de la resistencia de los cables después de modificado el proceso de

produccion.

1. Planteo de hipaétesis:

) , No aumento la variabilidad de la resistenalaompimiento de
?Ho 15 ¢ 240° los cables después de modificar el proceso de produccion.

i

tH, 152 > 240

Si aumento la variabilidad de la resistencia al rompimiento
los cables después de modificado el proceso de produccion,

2. Nivel de significacion:
a=0,05

La probabilidad de concluir errbneamente que la variabilid
aument6 después de modificar el proceso de produccién

- 0.05.
3. Estadistica de prueba:

La estadistica de prueba se construye sabiendo quarianza
muestral § se distribuye como una Gbuadrado con (4)
grados de libertad y bajo la suposicién que Ho es verdadera

o7 = (n-)s* _7¢°
s? 2407

[0}

2
Cey

4. Supuestos:

a. Poblacion normal. b. Muestra tomada al azar.
5. Regiones criticas. Criterios de decision.

La hipoétesis alternante define la(s) zona(s) de rechazo.

Areas ) Criteriosde decision:
Z(?;
0,05 Si ¢? ¢14,07 No se rechazaH
0,95
Si ¢? >14,07 Se rechazaH
6. Calculos: La varianza muestral de 300 Ib, nos ayudara a toma
decision, ésta se transforma a un valor de-dDhdrado.
c?= (8- 1)3002 Luego el valor de la estadistica de prueb40e938
Cc
240

Decision EstadisticaNo se rechaza H| El valor dec;? esta en la zona de No rechazo de la Ho.
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7. Conclusion:

No se ha podido probar, con un nivel de significancia del 5%, que la variacién de la
resistencia al rompimiento ha aumentado después de modificar el proceso de
produccion. También se dice que la informaciébn muestral (s=3POndb fue
significativo, no es lo sufieintemente grande para concluir que en vesda@40 Ib.

Ejercicio 10.
El administrador del restaur antae0.0R)FI NOO deb
fiCapacitar a su personab s i |l a desviaci - -n estd$$materdido de |

un cliente es mayor a 5 min. Para tomar la decision selecciona 15 clientes al azar y encuentra
que la desviacion estandar de los tiempos que demoran en ser atendidos estos 15 clientes e
7.8 min. Suponiendo que estos tiempo provienen de istebdcion normal. ¢Debera
capacitar al personal?
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2.4.Pruebas de hipoétesis para una proporcion poblacional (p)

Ejercicio 11.

RSS, minorista de electrodomésticos, anuncié que vende el 21% de todas las computadoras
caseras de ur@udad. El gerente de SSR, su competidor mas cercano, piensa que han sobre
estimaa esta cifra. Para confirmar swspecha, selecciona al azar a 700 propietarios de
computadoras caseras de esa ciudad y encuentra que 120 afirman que compraron en RRS.
¢ Estoglatos confirman la sospecha del gerente de SSR?2 B€205.

Solucién:
Sea p: proporcion de propietarios de computadoras caseras de la ciudad que compraron en

RRS.

1. Planteo de hipoétesis:

&H,:p2 0,21 Anuncio de RRS

:'Hl: p <0,21

' Sospecha de SSR

2. Nivel de significaciona = 0.05

3. Estadisticadeprueba: |z - E P _  FE 021
/po(l- Po) /(0-21) (0.79)
I n ' 700

4. Supuestos:
a. Muestra tomada al azarb. Muestra grande.

5. Regiones criticasCriterios de decision.
La hipotesislternante define las zonas de rechazo.
Areas Criterios
Si £<-1,64, Se rechazaH
SiZ 2 -1,64 , No se rechazaH

El valor de la proporcion de 0.1714
0.95 encontrado en la muestra se transforma a
el cual nos da un valale Zc=2.505 quie cae

en la region de rechazo de la Ho.
0.05

-1.64 o

6. Calculos: E:@:0.1714 Z =
700 ¢ Jo0.211- 0.21)

700
7. Conclusion:

Hay evidencia estadistical nivel de significacion del 5%ara afirmar que RRS sobre
estimd el porcentaje de ventas de 21%. Por lo que estamos a favor de la sospecha del
gerente de SSR.
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Ejercicio 12.

ElI administrador del restaur antae0.0B)FI NOO deb

fiLanzar la promocion Coman 4 y Paguen & i Ia proporcion de mesas ocupadas con mas
de 3 personas es menor de 0.3. Se toma al azar 80 mesas y se encuentra que hay 22 mese
ocupadas con més de 3 personas. ¢ Se lanzaré la promocion?
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2.5.Uso del valor "sig” proporcionado por el SPSS en sus pruebas

El SPSS nos proporciona glg (bilateral) que se obtiene con la informacién que nos
proporciona la muestra. Este valor es una probabilidad que sirve para comparar con el
nivel de significacion elegido por el investigador.

La forma correcta de usarlo para las pruebas de hipotesisnéelia es la siguiente:

PRUEBA UNILATARDERECHA (Valor critico Tcritiositivo)

Valor de la estadistica de pruebg / 2YLI} NI} OAs Yy Decision
Tcal negativo\ No tomar en cuenta el valor de sig NRHo
Tcal positivo OaAIKHUL ¥ RHo
Tcal positivo 0aAIKHUL X NRHo

0.05
173

Tcritico

PRUEBA UNILATERZQUIERDA (Valor critico T critieegativo)

Siendo: Tcal=T calculado=T estadisti

Valor de la estadistica de prueba / 2YLJ NI} OAsy O] Decision
Tcal positivo No tomar en cuenta el valor de sig NRHo
Tcal negativo 6aAdIkKHUL § N RHo
Tcal negativo 0aAdIKHUL x N NRHo

PRUEBA BILATERAL (Dos valores criticos, uno positivo el otro negativo)

/ 2YLI NI OAsy Decision
aaAid F RHo
aAid X NRHo
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ejercicios propuestos 2.

Bantam Books, una editorial muy famosa, decidira publicar un nuevo libro de cocina, si
logra probar, con un nivel de significacion del 2%, de que el precio promedio que estarian
dispuestos a pagar los clientes por libro es mas de US$ 35,00. Supongprgu® ele
los libros de cocina se distribuyen normalmente, ¢esta afirmacién se sustenta si una
muestra de 25 libros de cocina tiene una media de US$ 37,97 y una desviacion estandar
de US$ 12,87? Asuma normalidad.

Rpta: T.=1.15. DE: No rechazar Ho.

La cantidad media de ingresos por familia en Lima es de S/. 2 900 soles. Luis Montes
planea abrir un concesionario de automoviles y quiere verificar esa cifra para una Zona
especifica de Lima, ya que en el caso que el ingreso promedl@afasea menora S/.2
900 solesLuis no abriria un concesionario en esa zona. Luis encuentra resultados de una
encuesta reciente de 25 familias que viven en la zona de estudio donde se indica que la
media es de S/. 2 100 soles con una desviaciondestale S/. 823. Al nivel de
significacion del 5%, ¢ cudl seré la decision de Luis Montes?
Una escuela de negocios local afirma que estsidiantes graduados obtienem su
primer trabajo, un salario promedio diario tan igual como el salario nacional] esalga
20 soles la hora. Como usted no da crédito y piensa que el valageradp selecciona
una muestra aleatoria de 10 alumnos graduados del ultimo afio de la mencionada escuela
y encontro los siguientes salarios por hora en su primer trabajo:

16,50; 19,00 ; 22,00 ; 21,50 ; 21,00 ; 16,50 ; 17,00 ; 21,00 ; 21,50 ; 22,00
Al nivel de significacion del 5%, estos datos apoyan su creencia sobre la afirmacion de
gue hace la escuela de negocios. Rpta: Tcal=0,272
El fabricante de la motocicleta Ososki anuncia en una propaganda de television que su
vehiculo rendird en promedio 87 millas por galén en viajes largos. Los millajes (recorrido
en millas) en ocho viajes prolongados fueron: 88, 82, B18®, 78, 79, 89. Al nivel de
significacion del 5% ¢ el millaje medio es menor que el anunciRgte? Tcal=-2,605
Un dentista |l anzar8 su campafa de nAdient
que atiende diariamente es menor que 22. Usando nwmestra de nueve dias
seleccionados aleatoriamente de los Ultimos meses, se ha tenido las siguientes cantidades
de pacientes: 22, 25, 20, 18, 15, 22, 24, 19y 26. Si la cantidad de pacientes atendidos por
dia tiene una distribucion normal,
a) ¢ Decidiréel dentista lanzar su campafid8e un nivel de significacion del 5%.

Rpta: Tcal=0,655

b) Con estos datos, se estaria a favorgde la varianza de la cantidad de pacientes

atendidos por dia en los Ultimos meses es superior a 10? Use urersigghificacion

del 10%. Interprete el resultado. Rpta:c.”=10.16, DE: No se rechazar Ho

En cierta universidad se estima que el 25% de los estudiantes van en bicicleta a la
universidad. ¢Es posible refutar esta estimacion, si en una muestra aléat@ta
estudiantes universitarios, se encuentra que 32 van en bicicleta a la universidad? Utilice
un nivel de significancia de 0,06.

Rpta: Zc=2.31, DE: Rechazar Ho
En una encuesta aleatoria de 1000 hogares realizada en Liemzosgrd que 9% de los
hogares tenia al menos un miembro con educacion superior. ¢Este resultado valida la
aseveracion que en los hogares de Lima es menos de 12%?. Use un nivel de 0,05 de
significacion.

Rpta: Zc=-2.92, DE: Rechazar Ho
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16. La Comison de Defensa del Consumider CDC, realiza periédicamente estudios
estadisticos con el fin de comprobar las afirmaciones de los fabricantes acerca de sus
productos. Por ejemplo, la etiqueta de la lata grande de Enigma Coffee dice que contiene
800 gramogle café. La CDC sabe que el proceso de Enigma Coffe no permite llenar las
latas exactamente con 800 gramos de café por lata. Sin embargo, mientras la media
poblacional del peso de llenado sea por lo menos 800 gramos, los derechos del
consumidor estaran pegidos. Por esta razon, la CDC interpreta que la informacion de la
etiqueta de la lata grande tiene una media poblacional de por lo menos 800 gramos de
café. De un lote de 2000 latas grandes de Enigma Coffee, un equipo de CDC selecciona
una muestra de 3fatas y registra el peso de café que contiene cada una de ellas,
obteniendo un peso promedio es de 793 gramos y una desviacion estandar de 24 gramos.
Utilizando un nivel de significancia del 5%, indique si para el lote indicado, los derechos
de los consuidores de Enigma Coffee no estan protegidos.

Rpta: t cal =-1,7655, RH, derechos no estan protegidos
El sefior Standard Deviation gana un premio de loteria y decide invertir en acciones de la
empresa Enigma Comunicaciones S.A. Sin embaga, greocupado ante el riesgo que
presentan estas acciones medido a través de la varianza de su cotizacion. Sabe que las
ltimas cotizaciones diarias por accion (en nuevos soles) han sido las siguientes:

17.

593 | 1548 | 12,4 | 17,62 | 15,64 | 14,85 | 13,85
17,78 | 16,99 | 12,19| 18,23 | 16,66 | 15,1 | 13,46
El Sr. Deviation considera aceptable una desviacion estandar menor a 3 nuevos soles.
Suponiendo normalidad en las cotizaciones diarias y utilizando un nivel de significancia
del 10%, ¢deberia invertir el Sr. Deviation en acciones de la empresa Enigma
Comuricaciones S.A?

18,78

Rpta: X?cal = 16,36, NRHo, no debera invertir
Con el fin de satisfacer las necesidades de los empleados, se tomd una encuesta a 75 de
un total de 850 empleados, sobren@dalidad queprefieren al tomar sus dias de
vacaciones: fraccionadacompletalLos resultados obtenidos fueron:

18.

Modalidad | Cantidad de empleadd
Completa 36
Fraccionadag 25
Indistinto 14
Total 75

Pruebe a un nivel de significancia del 4% si la proporcion de fodasmpleados de la
empresa que prefieren tomar sus dias de vacaciones en la modalidad completa es menor
al 49%. De ser asla empresa debera hacer cambios en su politica de vacaciones. ¢ Sera
necesario hacer dichos cambios.

Rpta: Zcal =-0,1813,RHo, debera hacer cambios en su politica de vacaciones
Una empresa agrexportadora afirma que su produccién
mangos de Chulucan&sura, posee en promedio mas de 1 :
gramos de fructuosa por mango, lo que indica indices superior ==
dulzura de estadita. Esto le permite obtener mejores precios el
mercado internacional. Para verificar lo afirmado su mejor clie &
USA FRUIT extrae una muestra y obtiene lo siguiente:

19.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fructuosg 13,50 13,30| 14,20] 15,10| 14,40/ 14,10| 13,90 13,80| 15,40
Realice la prueba de hipotesis adecuadaucoafa=0,05

Rpta: Se Rho. Se podra obtener mejores precios en el mercado internacional.

10
14,60
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2.6.Pruebas de hipoétesis para dos varianzas poblacionales

Ejemplo 6.

Dieciséis latas de CROC Aid presentan un contenido promedio de 17,2 onzas, con una
desvixion estandar de 3,2 onzas, y tritas de Energy Pro producen un contenido promedio

de 18,1 onzas y S = 2,7 onzas. Asumiendo distribuciones normales, ¢ Se puede atwmar,

5% de significacion, que hay diferencia en la variabilidad de los contenidos de las dos marcas
de gaseosas?

Solucién:
Sean X;: Contenido de una lata de gaseosa CROC Aid (onzay(X, s’)

X: Cantenido de una lata de gaseosa Energy Pro (onzas)Nfn,, s3)
1. Planteo de hipotesis:

e 2
8 s : )
{Hois =573 "L =1 Las varianzas son homogéneas.
i >
2

i s : .
1IH1 st,s;3 L1 Las varianzas son heterogéneas.

52

2. Nivel de significaciona = 0,05
3. Estadistica de prueba:

__aY oA g
O@ 15, 12
?%_2 =S¢ g e

4. Supuestos:

Se supone que Ho es verdadera.

a. Poblaciones normales.
b. Muestras independientes y extraidas al azar
5. Regiones criticas y criterios de decision:
- Criterios
[ \‘x_ Jasiz
|I l‘-. .
[\ Si0,38¢ F. ¢ 3,18  No se rechazadH
1025 I'I 095 .
. ~__0.025 SiF.<0.3380F.> 3,18 Se rechazaH
1/296 3.18 A
- ‘\ Areas

6. Calculos:

c

E :% @ El Fc esta en la zona de No rechazo de la Ho

7. Conclusion:Con 5% de nivel de significancia, la informacion muestral no fue suficiente
para concluir que exista diferencia en las variabilidades de los contenidos de las latas de
gaseosas de ambas marcas. Luego podemos decir que las varianEf3MOGENEAS.
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Ejercicio 13.

Una agencia de seguros local desea comparar los gastos medios ocasionados por dafios en
accidentes similares en dos modelos de automoviles. Nueve ejemplares del primer modelo y
siete del segundo modelo son sometidos a una colision controlada obteniendoidogesigu
gastos, en dolares, por dafios sufridos:

Colision 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Modelo 1 345 | 310 | 305 | 345 | 355| 375 320 | 310 | 305
Modelo 2 340 | 325 | 345| 310 | 315| 280 290

Con un nivel de significacion del 5%se puede afirmar quia variabilidad de los gastos
ocasionados por la colisién con el modelo 1 es similar a generados por el nto8efmAga
gue los gastos por dafios en ambos modelos de automoviles siguen una distribucién normal
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2.7.Pruebas de hipoétesis para dos medias poblacionalasy(m)

Caso 1: Muestras independientes, varianzas poblacionales desconocidas y

homogéneas
Ejemplo 7.

Tomando en cuenta el ejemplo anterior, con 5% de significacion, ¢se puede afirmar que, el
contenido promedio de las latas de CROGCeAdiferenteque el de las latas de Energy Pro?
Solucion:
Sean X;: Contenido de una lata de gaseosa CROC Aid (onzasy(X, s )
X: Contenido de una lata de gaseosa Energy Pro (onzasN(®,, s?)
1. Planteo de hipétesis.
\I'E'EHo:”Z:”ZU m- m=0
iHi:m, mU m-nm, 0
2. Nivel de significacion. a =0,05

3. Estadistica de prueba:
Suponiendo que Ho es verdadera

¢ = (- %) - (m-m) _ (%~ %) ~t donde:|s? = (n,- Dt +(n,- DS
oAl 10 A1, 18 "7 n+n,- 2
&S E S

. Ry
Varianza muestral ponderada

4. Supuestos:

a. Poblaciones normalesb. Muestras independientes y tomadas al azar.
5. Regionegriticas y criterios de decision:

Areas Criterios

Si-2,048¢ t. ¢ 2,048 No se rechazayH
Sit<-2,048 o0¢{> 2,048 se rechazaH

-2.048 T 2.048

6. Caélculos: /
17,2-181)- (O . i
t.= ( Ml El valor de tc esta en la zona de aceptacion.
al 1§
897 +—0
(; =

7. Conclusiones:
Con 5% de nivel de significacion la diferencia encontrada en las muestras no es
significativa, luego no hay diferencia en los contenidos promedio de las latas de las dos
marcas de gaseosas.
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Ejercicio 14.

Una agencia dseguros local desea comparar los gastos medios ocasionados por dafios en
accidentes similares en dos modelos de automoviles. Nueve ejemplares del primer modelo y
siete del segundo modelo son sometidos a una colision controlada obteniendo los siguientes
gasbs, en dolares, por dafos sufridos:

Colision 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Modelo 1 345 | 310 | 305 | 345 | 355| 375 320 | 310 | 305
Modelo 2 340 | 325 | 345| 310 | 315| 280 290

Si se supone que los gastos por dafios en ambos modelos de automéviles siguen una
distribuciéon normal, ain nivel de significacion del 5%, «iste alguna diferencia en el gasto
medio ocasionado por las colisiones de cada modelo de auto?
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Caso 2: Muestras independientes, varianzas poblacionales desconocidas y

heterogéneas
Ejemplo 8.

Dieciséidatas de CROC Aid presentan una media de 17,2 onzas, con una desviacion estandar
de 3,2 onzas, y 13 latas de Energy Pro producen una media de 18,1 onzas y S = k,$®nzas.
puede afirmar con 5% de significacion que las latas de las dos marcas de gtiseesas
contenidos promedios diferentes?

Solucién.
Sean X Contenido de una lata de gaseosa CROC Aid (onzas)(X, s?2)
X: Contenido de una lata de gaseosa Energy Pro (onzasN@X,, s>)

Debe probarse primero si las varianzas de las poblaciones de las cuales provienen las
muestras son homogéneastteterogéneas

1. Planteo de hipaétesis:

2. Nivel de significacion:
a=0,05

3. Estadistica de prueba:
Gs &

FzéSAz 0 _§~ fus, 12
S

B

Supuestos:
a. Poblaciones normaled. Muestras independientes y tomadas al azar.
5. Regiones criticas y criterios de decision:

*\_\ fiisan Criterios
/ * / Si0,38¢ R ¢ 3,18 No se rechazaH
I AN SiF.< 0.3380F.> 3,18 Se rechazaH
=3 — 0,028
7z36 IE /_ Areas
6. Calculos:
Fe =% £4 El valor calculado de F esta en la zona de rechazo de la|

7. Conclusiones:
Con 5% de nivel de significacion la informacion muestral nos estaria indicandmsque
varianzas no son HOMOGENEAS o quelas varianzas son HETEROGENEAS

Estadistica Experimental P&gina38



Universidad de Ciencias Aplicadas

20142

Luego de probar gue las varianzas no son homogéneas, realigaros la

prueba de hipotesis para la diferencia de medias.
1. Planteo de hipotesis:

gHo:m=m U m- nm=0
iH:m, mU m-m, 0
2. Nivel de significacion: & =005

3. Estadistica de prueba:

3‘(/)
NN
N

(20 X)-(m-m) - (4-%) Dondev =

»o§ Q)
)
N
+
N
-O00O

Qo
()
--O:00

S = 2 =~y
as’ s’0 as® sia '

&g & e

g

*(nz-l)

—
-}
=
1
=

4. Supuestos:

a) Poblaciones normale$. Muestras independientes y tomadas al azar.

5. Regiones criticas. Criteriosde decision.

L1228

Antes de hallar las regiones se debe determinar el vaior\deﬁ— 20,66° 21

4 2202
e O
¢ 17 @

(17-1 (13- 1)

Areas Criterios

Si-2,08 ¢ t. ¢ 2,08,

No se rechazg t

Sit<-2,08 ot> 2,08, SerechazgH

6. Calculos

El valor de tc cae en la zona de aceptacién de la H

_(A7,2-181)- (0)
{as 22 112
?17

7. Conclusiones.

OD

Con 5% de nivel de significacion no encontramos diferencias en los contenidos

promedios que tienen las latas de las dos marcgasg®sas.
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Ejercicio 15.

Se ha llevado a cabo un estudio para analizar los gastos mensuales en seguro meédico
realizados por las empresas comerciales de dos ciudades. Pasa éilm6 una muestra
aleatoria de 16 empresas en cada ciudad encontrandose los siguientes resultados en relacion a
gasto en seguro (en cientos de doélares):
Asumiendo que el gasto mensual en seguro tiene distribt
normal. ¢Se puede concluir que los gastos en segurgn 16 16
realizan las empresas comerciales de la ciudad A superar——

de la ciudad B en méas de 50 doélares? Utilice un nive Media 86,875 | 83,3688
significacion del 1. S 324,1553 61,5250

Ciudad A | Ciudad B
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Caso 3: Muestras relacionadas
Ejemplo 9.

Dona Rose es supervisora de produccion de la linea de ensamblado de unidades de disco de
computadoras de Winchester Technolodi#g). Recientemente, WT instalé un sistema de
audio para musica ambiental en sus instalaciones, a sugerencia de Dona que afirma que la
musica relajard a sus obreros y mejoraran la produccion diaria en mas de 2suridad

probar su afirmaciénnuestreda produccién semanal de los mismos seis trabajadores antes

de tener musica ambiental y después de haberse instalado el sistema. Los datos que obtuvo se
presentan | a siguiente tabl a. A un nivel L
produccion pomedio diaria en mas de 2 unidades como lo afirma Dona? Suponga que la
distribucion de las diferencias geoduccion diaria antes y después de colocar el sistema con

la musica es aproximadamente normal.

Produccion diaia de los empleados

1 2 3 4 5 6
Semana sin muasica 219 203 226 198 209 216
Semana con musica 235 200 240 210 223 217
Diferencias = d =XX; 16 -3 14 12 14 1
Solucion:

Sean X;: Produccion diaria por empleado cuando trabaja sin musica.
Xo: Produccién diaria por empleado cuando trabaja con musica.
d=%-%

1. Planteo de hipdétesis:
éH,:m- m® éH,:m ¢2
(Hiim- @2 [H:im>2

2. Nivel de significaciona =0,05

o d-2
3. Estadistica de pruebat = _——— ~ {4
Sd /\/ﬁ
4. Supuestos Las diferencias tienen distribucion normal.
5. Regiones criticas y criterios de decision.
La hipoétesis alternante define la(s) zona(s) de rechazo.
Distri_ll?u(jt'izosnPlot | '2,015¢ tc ¢ 2,015 NO se reChazaoH
it.<-2,0150t.>2,015 SerechazaH
03 C: (16- 3+14+12+14+1) _g
6
0.2 2 2 2
- (16- 9°+(-3- 9)°+..+(1- 9) — 79498
01 \ 5
. Conclusiones.
0 omo el valor de tc cae en la regién de Recl
6. Calculos: de la Ho, se RHo. Con 5% de nivel
9- 2 significacion la informacion recogida n
T @ proporciona evidencia estadistica suficiente |
7.9498/-/6 concluir que la musica ambiental logré aume
la produccion promedio diarianemas de |
unidades.
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Ejercicio 16.

Una empresa desea implementar la meditacion trascendental MT siempre que pruebe que ésta
logra un aumento significativo en la escala compuesta sobre comportamientos de liderazgo en
los empleados de su empresa la cual toma valor8sad20 donde 20 significa un alto grado

de liderazgo. Para realizar el estudio selecciona al azar a 10 empleados y registra los valores
obtenidos antes de entrar al programa de MT y después de cuatro meses de MT. Los
resultados se muestra en la siguidabda.

Empleado | Despuésie MT Antesde MT
1 17 14
2 14 13
3 16 14
4 13 8
5 8 9
6 18 12
7 8 10
8 16 13
9 12 10

10 11 9

Si consideramos qued valor que registran en la escala los empleados de la emsgesaina
distribucion normal, ¢los resultados de este estudio proporcionan a la empresa suficiente
evidencia para tomar la decisién de que debe implementar la meditacién trascendental como
politica puesto que aumentara la escala compuesta sobre compddateiéderazgo en sus
empleadosJse unnivel de significancia del 5%
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2.8.Prueba de hipotesis para dos proporciongsl y p2)

Ejemplo 10.

En unaprueba de calidad de dos comerciales de television se pasé cada umaea de
prueba seis veceturante un periodo de una semana. La semana siguiente se llevo a cabo una
encuesta telefénica para identificar a las personas que habian visto esos lesmérdas
personas que los vieron se les pidi6 definieran el principal mensaje en ellos. Se obtuvieron los
siguientes resultados:

Comercial Personas que lo Personas que recordaron el
vieron mensaje principal
A 150 63
B 200 60

Al nivel de significacidndel 5% ¢existen diferencias significativas en la proporcién de
personas que recordaron el mensaje principal de los dos comerciales?

Solucion.
Sea p: Proporcion de personas que recordaron el mensaje principal del comercial A.
Sea p: Proporcion de persas que recordaron el mensaje principal del comercial B.
1. Planteo de hipotesis.
\I'e'Ho “PL=P2
iHiip, P2
2. Nivel de significacion.
a =005

3. Estadistica de prueba.

=%, £_%
— E=" B= -
z=_ BB _No k o
E(l' )ai+i6 DX1+X2:n1E+n2E2
\ p% n2§ n +n, n+n,

4. Supuestos.
b) Muestratomada al azarb. Muestras grandes.
5. Regiones criticas. Criterios de decision.
La hipétesis alternante define la(s) zona(s) de rechazo.

Areas Criterios
Si-1,96¢ Z. ¢ 1,96 No se rechazayH

Si Z£<-1,96 o0 Z> 1,96 Se rechazaH

Zcal=2,328

Estadistica Experimental Pagina43



Universidad de Ciencias Aplicadas 20142

6. Calculos
63 60
p 03+00 _ 35 Z = 150 200 =2328
150+ 200 ¢ a1 16
0.351(0.64 +-—— 0
\ ( X g)giSO 200~

7. Conclusion:

Con 5% de nivel de significacion y a partir de la informacion muestral, hay diferencias
significativas en lagroporciones queecuerdan los dos comerciales.

Ejercicio 17.

En una encuesta se pregunt6 a 1 035 adultos sobre su percepcién respecto a la participacion

de las compafias estadounidenses en la economia global. 704 de los encuestados

respondieron bien o excelente. Enaiencuesta similar, realizada cuatro afios después, 782

de 1 004 adultos encuestados respondieron a la misma pregunta como bien o exc€lemte

los resultados muestrales,

a) ¢se puede concluir que la proporcién de adultos que respondieron bien o excelente se
incrementd en los dltimos cuatro afios? Usenivel de significacion detd.

b) ¢ puede concluir que la proporcion de adultos que respondieron bien o excelente se
incremento en los Ultimos cuatro afiles mas de 5% Use =0.05
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Ejercicios propuestos 3.

20. Un investigador desea verificar si existe evidencia de una diferencia en la resistencia
media entre dos tipos deaterial para embalaje. La descripcién de las lecturas en pie
libra de la resistencia al impacto de los dos tipos de embalaje se muestra en la tabla:

Caracteristicas Embalaje A | Embalaje B
Media 1,2367 0,9778
Varianza 0,0042 0,0024
Observaciones 9 9

a) ¢Cudes la hipétesis planteada?s a¢ma hipotesis unilateral o bilateral?
b) A partir de los datos obtenidos compruebe la hipétesis y concluya con 2% de nivel
de significacion. Asuma poblaciones normales.
Rpta:
Para la prueba de homogeneidad F& 1.7 DE:Hay homogeneidad de varianzas.
Para la prueba de diferencia de medias Tc=9.56 GL:16. DE: Rechazar Ho.
21. Dos encuestas independientes sobre salarios, realizados en dos areas metropolitanas muy
distintas entrai, revelaron Isiguiente informacion con respecto a los sueldos promedios
de los operadores de equipo pesado.

Area A B
Media $6,50/ h. $7,00/ h.
Desviacion Estandar $4,50 /h. $2,00/h.
Tamafio de la muestra 16 13

Suponga que los datos provienen de poblaciones normales. ¢ Se puede concluir que los
sueldos promedios son diferentes corfum0.05

22. La compafia distribuidora Allen tiene la hipotesis de que una llamada telefénica es mas
efectiva que unaarta para acelerar el pago de cuentas atrasadas. Se contactaron dos
grupos de cuentahabientes atrasados, cada uno con uno de los dos métodos, y se registré
el lapso entre él envi6 de la carta o la llamada y el momento en que se registro el pago.

Método utilizado Dias hasta el pago
Carta 10 (8 |9 11 |11 |14 |10
Llamada telefonica | 7 4 |5 |4 |8 |6 |9
Al ni vel de U = 0,05, a d e la #amdadaes Ads kfectiva | | e ¢

quela cartapara el pago dias cuentas atrasadas?

23. Un patrocinador de uprograma especial de television afirma que el programa representa
un atractivo mayor para los televidentes hombres que para las mujeres. Si una muestra
aleatoria de 300 hombres y otra de 400 mujeres revel6 que 120 hombres y 120 mujeres
estaban viendo el pgrama especial de television. Al nivel de significacion del 5%, ¢ se
podria decir que el patrocinador tiene la razon?

Rpta: Zc=2.76 DE: Rechazar Ho.

24.Se llevd a cabo una encuesta entre los miembros del Club del libro del mes, para
determinar si pasan mas tiempo viendo television que leyendo. Suponga que en una
muestra de 12 encuestados se obtuvieron las horas semanales que se dedican a ver
television ylas que se dedican a la lectura. Con un nivel de significacion del 5%, ¢se
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25.

26.

27.

28.

puede llegar a la conclusion de que los miembros del club del libro del mes pasan mas
tiempo, en promedio, viendo television que leyendo? Asuma Normalidad.

Television|11{19( 8 | 5|16/ 8 | 4 |12/10(14/15|18
Leyendo | 6 |10| 3 (10| 5| 8 | 7 |14|14| 8 {10/10

Se realiza un estudio en la North Central University para medir el efecto del cambio
ambiental en estudiantes extranjeros. Uno de los aspectos del estudio es una comparacion
del peso de los alumnos al ingresar a esa universidad, con su peso un aficemas tard
sospecha que el tipo de alimento provoca un aumento de pemmd&ena muestra de
estudiantes y los datos se dan a continuacion.

Nombre Peso al llegar Peso un afio después

Nassar 124 142

Ob6Tool e 157 157

Oble 98 96

Silverman 190 212

Kim 103 116

Gross 135 134
Con 5% de significacion, ¢el tipo de alimentacion provoca en los estudiantes extranjeros
un aumento de peso? Rpta: Tc=-1.92 DE:No rechazar Ho.
Se cree que la portada y la naturaleza derilmera pregunta de encuestas por correo
influyen en | a tasa de respuest a. E I ar t
Questions on Response Rates for a Maill S

pp. 6776) probd esta teoria al experimentan diferentes disefios de portadas. Una
portada era sencilla; la otra utilizé la figura de un paracaidista. Los investigadores
especularon que la tasa de devolucion seria menor para la portada sencilla.

Portada NUmero enviado Numero devuelto
Sencilla 207 104
Paracaidista 213 109

¢Apoya esta informacion la hipétesis de los investigadores? Pruebe las hipotesis
pertinentes usando un nivel de significacion del 5%.

Rpta: Zc=-0.19 DE: No rechazar Ho.

El empleo de equipo de computo en las empresdd creciendo con una rapidez
vertiginosa. Un estudio reciente, en la que participaron 15 empresas del sector industrial,
reveld que 184 de 616 adultos trabajan utilizando con regularidad una computadora
personal, una microcomputadora, un terminal de ctbagora o un procesador de texto
en su trabajo. Se seleccioné otra muestra de 450 adultos, de 10 empresas del sector salud,
en la muestra se obtuvo que 105 adultos utilizan con regularidad una computadora
persona, una microcomputadora, un terminal de ctadpra 0 un procesador de texto en
su trabajo ¢Existe diferencias significativas entre los porcentajes de adultos, de las
empresas del sector industria y de salud, que utilizan algun equipo de cOmputo en su
trabajo? Use un nivel de significacion del 5%.

Rpta: Zc=2.40 DE: Rechazar Ho.

El administrador de un prestigioso centro de Belleza, afirma que su tratamiento brasilero
para acelerael crecimiento de cabello logra al cabo del periodo de un mes incrementos
mayores a 4 centimetros de londitlLa siguiente tabla muestra el largo del cabello de 12
clientas que siguieron dicho tratamiento:
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Cliente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inicio del tratamiento 10 | 31| 21 | 35 27 37 26 23 | 40 36 28 21
Fin del tratamiento 14 | 36| 22 | 36 | 32 39 29 29 | 42 42 35 29

29.

30.

El administrador desea saber si el tratamiento capilar es efectivo en aumentar la longitud
del cabell o en m8s de 4 cent2metros en un

Rpta: Tcal = 0,2439 , NRHo, Tratamiento no es efectivo

Hoy en dia los bancos compiteorpposeer lasuentas sueldode los trabajadores
dependientes. Los bancos Ay B, lideran la participacion de mercado en lo que a cuentas
sueldo se refiere. Ambos bancos ofrecen incentivos tales como: puntos, descuentos y tasa
preferenciales. El gerente decursos humanos de una empresa que solo trabaja con los
bancos A y B en Lima afirma que en su empresa, la proporcion de trabajadores con sede
en Lima que eligieron el banco A para su cuenta swEsdmayorque la proporcién de
trabajadores con sede en provincia que eligieron su cuenta sueldo en el banco A. ¢ Tiene
razon en lo que afirma? Use Alfa = 0.05.

Trabajadores Trabajadores sede
sede Lima Provincias
Muestra 1000 600
Banco A 600 330
Rpta: Zcal=0.66 No Rho. El gerente de RRHH no tiene razoén en lo que afirma.

Mantener el peso ideal es una preocupacion, que las empresas han identificado como una
interesante oportunidad de negocio. Fine es una empresa dedicada a ayudar a alcanzar el
peso idealgarantiza que en 23 sesiones sus clientes pierden mas de 5 kilogramos. Para
comprobar lo ofrecido en su garantia, Indecopi selecciona una muestra aleatoria de 16
pacientes y obtuvo los siguientes resultados (en kilos):

Inicio | 79| 71|{83|86|78|79|88,89|85|76|70|78|69|89| 75|90

sesiones

después | 71 | 64| 75|180| 70| 7285|8172 70|71| 70| 63|83 |68| 82

23

Con alfa=0.05; gscumple lo ofrecido por Fine?

Rpta: T=2.55 Rho. Podemos afirmar que en 23 sesiones sus clientes pierden mas de 5
kilogramo; es decir que si semple lo ofrecido por Fine.

Estadistica Experimental Paginad7



Universidad de Ciencias Aplicadas 20142

Unidad 3Prueba de Independencia y
Homogeneidad de Subpoblaciones

3.1.Prueba de Independencia

Estamos interesados en ver la relacion existente entre dos variables categoricas de una misma
poblacion.

Las variables cualitativas categéricas son aquellas variables cuyos valores son del tipo
categorico, es decir; que indican categorias 0 son etiqguetadas numéricamente o con nombres.
Son las que se refieren a clasificaciones, como: estado civil, profesion, color de los ojos,
preferen@ por una marca etc., es decir, son aquellas que no aparecen en forma numeérica,
sino como categorias o atributos. Esta a su vez, se clasifica en:

9 Variables Categoricas NominalesSon las variables categoéricas que, ademas de que
sus posibles valores son mutuamente excluyentes entre si, no tienen alguna forma
Anatural 06 de ordenaci - n. Por ejempl o, cu
este tipo de variable le corresponds éscalas de medicién nominal.

i Variables Categéricas Ordinales:Son las variables categéricas que tienen algun
orden. Por ejempl o, cuando sus posi bl es
Anuncao. A estos tipos de demediciémbrdimals | e ¢

La pregunta que @éhvestigador desea contestar podrian ser

T aExiste relaci-n entre Ahacer deporteo vy
T aExiste relaci-n entre Al a gravedad de u
T aExiste relaci: -nstamoe Y Mbdn wmo deded ed &®d O

Procedimiento

Cadaindividuode la poblacién en estudio se puede clasificar segun dos criterios A y B.
Suponga que la primera variable permite clasificar a cada observacion enruratadprias

y que la segunda variable permite clasificar a cada observacion en oratdgorias. A la
tabla que muestra ambas variables y las frecuencias observadas en cada une de las
categorias resultantes se le conoce ctabia de contingenciar 3 c.

Variable Y Total
Columna 1 Columna 2 .. Columnac
Fila 1 o, 0, O, Oy
Fila 2 O,, 0,, O, O,
Variable
X
Fila r O, o, e O, Oy
Total O, O,, O."C n

Esta prueba es especialmente Gtil cuando se trata de analizar la independencia entre dos
variables en escala nominal. Cuando las variables estan en escala ordinal, intervalo o
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razon, existen otrgsrocedimientos mas adecuados, como por ejemplo mediante el calculo
de coeficientes de correlacion (en un capitulo posterior se vera el caso del coeficiente de
correlacion de Pearson, (til para analizar asociacion lineal entre dos variables
cuantitativas).

La frecuencia esperada correspondiente en cada una deckelslas estd dada por la
expresion:

O,42% Oy; _ totaldefila i3 totaldecolumnaj

n Gran total

Frecuencia esperadaer =

Pasos para realizar la Prueba de Hipotesis
1) Formulacion de la Hipotesis

Ho: X e Y sonindependientes (X e Y no estan relacionadas)
H1: X e Y no son independientes (X e Y estan relacionadas)
2) Fijacion del nivel de significacion a

3) Estadistica de pruebalLa estadistica para la prueba de independencia es la variable

Chrcuadrado con g grados de | ibertad

2 _ . (Oi B ei)2 2 — ;
co,=4 > ~c; conn=(r-D(c- 1) grados de libertad

iz §

4) Areas y criterio de decision

Criterio:

Si ¢2, > ¢, serechazala Ho B
f\/ (er.0)

S c2, ¢ ¢ .., No se rechazala Ho [N

o
5) Calculos previos f .f
2 _ . (Oi B Q)Z :(01' e_L)z +(02' 92)2

(Ok - ek)
cca _a +3 +- =
= ) e, e
6) Conclusion

Se derivan de la decision estadistica y de las variables especificas concerniente al
problema que se encuentra en evaluacion.
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Ejemplo 11.

Para determinar si existe una relacion entre la calificacion de un empleado en el programa de
capacitacion y su rendimiento real en el trabajo, se tom6 una muestra de 400 casos de los
archivos y se obtuvo lasecuencias observadas que se presentan en la siguiente tabla de

contingencia 83.

Rendimiento real en Calificacion en_el programa de

el trabajo capacitacion Total

(calificacion del Debajo del Promed Sobre el

empleada) promedio omedio | promedio
Deficiente 23 60 29 112
Promedio 28 79 60 167
Muy bueno 9 49 63 121
Total 60 188 152 400

Con el nivel de significaciéon 0,01, ¢La calificacion dehdimiento
asociada con la calificacion en el programa de capacitacion?

Solucion

Las variables que se muestran en la tabla son:

del trabajador esta

Variable 1: Calificacion del rendimiento real en el trabajo, con tres categorias: Deficiente,
promedio ymuy bueno.
Variable 2: Calificacion en el programa de entrenamiento, con tres categorias: Debajo del

promedio, promedio o sobre el promedio.

La prueba de independencia compara las frecuencias observadas frente a las frecuencias
esperadas bajo el supuedtoque ambas variables sean independientes.

La siguiente tabla muestra tanto las frecuencias observadas como las esperadas (entre

paréntesis)

Rendimiento real en Calificacion en el programa de

el trabajo capacitacion Total

(calificacion del Debajo del Promedio Sobre el

empleador) promedio promedio
Deficiente 23 (16,80) | 60 (52,64) 29 (42,56) 112
Promedio 28 (25,05) | 79 (78,49) 60 (63,46) 167
Muy bueno 9 (18,15) | 49 (56,87)| 63 (45,98) 121
Total 60 188 152 400
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Pasos para realizar la prueba dendependencia

1) Formulacién de las hipétesis

Ho: La calificacion del rendimiento real de un empleado en el trabajcesta
relacionadods independienfeconla calificacion en el programa de capacitacion.

H,: La calificacion del rendimiento real de un empleado en el trasagorelacionado
(no es independiendeconla calificacion en el programa de capacitacion.

2) Fijaciéon del nivel de significacion: 0,01.

(ot 2 X (O' - Q)Z 2
3) Estadistico de prueba’,, = 3§ IT ~c2conn=(r-1(c-1 g.l.
i=1

Areas vy criterio de decisiom = (3- 1)(3- 1) =4 g. I.

Ve
Criterio: If\g’
[N

Yoot 4
Si ¢2, > 13,277 se rechazaH / \

cal o =001

¥

Sici,0 13,277 ne se rechaj"

/,:r = 13,277
4) Célculos previos
, _(23-1680)° (28- 2505 (63- 4598)°
Céa = + S R
16,80 25,05 4598

5) Conclusion: Con nivel de significacién 0,01 se rechazdpétesis nulaPor lo tanto
hay evidencia estadistica suficiente para aceptar que la calificacién del rendimiento
real de urempleado en el trabajo esta relacionadoleocelificacion en el pragma
de entrenamiento.

=2018

Salida SPSS:

Tabla de contingencia Rendimiento * Aprovechamiento
Pruebas de chi-cuadrado

Recuento
Aprov echamiento Sig. asintdtica
Debajo del Sobre el Valor gl (bilateral)
Promedio | Promedio | Promedio Total Chi-cuadrado de Pearson 20.1792 4 .000
Rendimiento  Deficiente 23 60 29 112 Razén de verosimilitudes 20.892 4 .000
Muy Bueno 9 49 63 121 N de casos validos 400
Promedio 28 79 60 167 - - - L
Total 60 188 152 400 a. 0 casillas (.0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5.

La frecuencia minima esperada es 16.80.
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Ejercicio 18.

El consejo de administracion de Comunicatel desea conocer si la opinion, Y, de sus
accionistas respecto a una posible fusion es independiente del nUmero de acciones, X, que
poseen. Una muestra de 500 accionigtasporciona la siguiente tabla:

Numero de Opinion respecto a una posible fusion
. - Total
acciones A favor En contra Indecisos
Menos de 200 25 18 21 64
De 200 a 100( 93 62 67 222
Mas de 1000 82 70 62 214
Total 200 150 150 500

Contraste la hipétesigespectiva con un nivel de significacion del 4,5%.

3.2.Prueba de Homogeneidad de Proporciones

Esta prueba permite analizar si la distribucion de probabilidades de una variable categorica
es la misma emnr poblaciones, es decir se busca determinar si domas muestras
independientes provienen de una misma poblacion.

Como en el método anterior, para esta prueba los datos muestrales se registnahen
celdas de una tabla de contingencia de ordenc.

La hipétesis nula y alternatiesrespectivamente:

Ho: Las k poblacioneson homogéneason respecto a la variable categorica.

H,: Las k poblaciones neon homogéneason respecto a la variable categoérica.

El proceso de esta prueba de hipétesis amisino de la prueba de independencia.
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Ejemplo 12.

En un estudio reciente, al personal de ventas de una compafiia de computacion se le
preguntd si sus ventas se verian acrecentadas por una reduccion en el precio de las
computadoras o por una mejora en la calidad devg®o que se ofrece a los usuarios. Se
tomaronmuestras al azar de vendedores dada uno de logres territorios de ventascon

los siguientes resultados:

Norte Sur Este Total
Menor precio 41 27 22 90
Mejor servicio 79 53 78 210
Total 120 80 100 300

Use un nivel de sidiitacion de 0,05 para probar Bay homogeneidad en las tres areas
geograficas con respecto a la opinién de los vendedores sobre los motivos del crecimiento
de sus ventas.

Pasogpara realizar la prueba de homogeneidad de proporciones

1. Formulacion de las hipoétesis

Ho: Hay homogeneidad en las tres areas geograficas con respecto a la opinion de los
vendedores sobre los motivos del crecimiento de sus ventas.

H:: Nohay homogeneidad en las tres areas geograficas con regpada opinion de los
vendedores sobre los motivos del crecimiento de sus ventas.

2. Fijaciéon del nivel de significacion: 0,05. i
. K (o - e )2 / L0,05:2
3. Estadistico de prueba? =§ ~——" ~ ¢? [
i=1 € [ \
4. Areas y criterios de decision?=(2- )(3- ) =2g. . / z-f 0,05
Criterios: /;‘
Si ¢Z, >5,991 serechazagH Si ¢z, O 5, 991 27— 500

rechaza kbl

5. Caélculos previos

Material A| Material B | Material C| Total
Desintegrados 41 (36) 27 (24) 22(30) 90

) ) 79(84) 53(56) 78(70) 210
Permanecieronntactos

Total 120 80 100 300

=4575

2 2 2

¢ = (41- 36) N (79- 84) - (78- 70
36 84 70

Con nivel de significacion de 0,05 no se rechaza la hipotesis nula; los datos son

insuficientes para rechazar gusy homogeneidad en las tres areas geogréficas con
respecto a la opinién de los vendedores sobre los motivos del crecimiento de sus ventas.
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Ejercicio 19.

Actualmente existen organismos reguladores y supervisores d#iMessos servicios que se
brindan a la comunidad. También tenemos entidades que velan por el bienestar y los
derechos del consumidor. Es asi que las propias empresas estan cada vez mas preocupadas
por brindar servicios de calidad.

La gerencia Sur de lanpresa de Agua y Alcantarillado desea investigar si existe relacion
entre el distrito donde vive el usuariy la percepcion de calidad del servicio brindado.
Considere un Nivel de Significacién del 5%.

Con esta finalidad se extrama muestra aleatoriale 500 usuarios y se obtuvo lo siguiente:

Distrito de Residencia
Miraflores Surco SIM VM VEL Total
Percepcior] Bueno 48 42 35 12 25 162
de Calidad] Regular 24 38 33 40 61 196
del Serviciq Malo 13 18 32 33 46 142
Total 85 98 100 85 132 500

Solucidn

Definicién de las Variables en estudio:
Variable 1: Niveles:

Variable 2: Niveles:

La siguiente tablamuestra tanto las frecuencias observadas como las esperadas (entre
paréntesis)

Distrito de Residencia
Miraflores Surco 5Im VM VEL Total
Percepcion Bueno A8 (27.54) | 42 35(32.4) 12 (27.54) | 25(42.768) 162
de Calidad Regular 24(33.32) | 38 33(39.2) - 61 (51.744) 196
del Servicio Malo 13(24.14) | 18 | 32(28.4) 33(24.14) | 46(37.488) 142
Total 85 98 100 85 132 500

1) Formulacion de las hipotesis:
Ho:

Hi:

2) Fijacion del nivel de significacion: 0,05.
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fati 2 .4 (0' - ei)z 2
3) Estadistico de prueba;,, =§ ~—~~c. conn=(r-D(c-Ng. .

i1 §
4) Areas y criterio de decisiom = g. I. e
Criterio: -'
. N, o=005
Si ¢, > se rechaza §i . ¥
z-'.':'-'l:--:n =

Si ¢z, O no se rechazad

5) Calculos previos
oz = (48- 27,54)2 , (42- 31752732 ., (46- 37,4882 _
cal 27,54 31,752 37,488

6) Conclusion:

Ejercicio 20.

La empresa que brinda servicios de Agua y Alcdélado en la zona Sur de Lima desea
conocer si la calidade servicices percibida de manersimilar(homogénea) por los usuarios

que residen en los distintos distritos a los cuales se les brinda el servicio. Con esta finalidad
se extraen muestras aleataas en los 5 distritogde cada distrito una muestygue atiende

la gerencia SuMiraflores, Surco, SIM, VMT 8)\W se obtienen los siguientes resultados:

Distrito de Residencia
Miraflores Surco SIM VM VEL Total
Percepcior] Bueno 46 42 35 12 20 155
de Calidad] Regular 22 38 33 43 44 180
del Serviciq Malo 22 20 32 35 56 165
Total 90 100 100 90 120 500

Usar un nivel de significacion de 0,05 para pratida calidad de servicio que perciben los
usuarios es similar en los tres distritos
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1. Formulacién de las hipétesis

Ho:

Hi:

2. Fijacion del nivel de significacion: 0,05

k 2 ]
o X (o - 7~ Ao,0s
3. Estadistico de prueba’ = § ©-8) _ ¢’ con \“..,‘,» e
iz §
n=(-Dc-1qg.l _
§ o C s [ Y =005
4. Areasy criterios de decision: / v
n = g' I' ;': k.
Z-::-"-'l: o
Si ¢, > se rechaza ¢
Sict, 0 __ __ _ no se rechazaH
5. Calculos previos
Distrito de Residencia
Miraflores Surco 5IM VM VEL Total
Percepcion Bueno A6(27.5) 42(31) 35 (31} 12 ) 201 ) 155
de Calidad | Regular | 22( ) 38 (36) 33 (36) 430 ) | 44(43.2) 180
del Servicio| Malo 22(29.7) 20(33) 32 (33) 35(29.7) | 56(3%.6) 165
Total 90 100 100 90 120 500

2 2 2
2 = (46- 27,9) + (42- 3] - (56- 396)° _
279 31 396

7) Conclusion:
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Otras pruebas

Muchas técnicas estadisticas necedijaa las variables (poblaciones) sigan una distribucion
normal. Las pruebas que realizan este tipo de analisis son:

X Los métodos gréficos-Q y PP.
X Prueba de Kolmogore8mirnov.

En esta seccion se revisara la prueba de Kolmogdnuynov con la ayuda d&8PSS para
realizar los célculos.

Ejemplo 13.

Pruebesi la siguiente muestra proviene de una distribucion normal als6,01

12 15 16 18 19 14 10 15 16 14

Las hipdtesis en este caso son las siguientes:

Ho: La variable en estudi tiene unadistribucion normal (El conjunto de datos
proviene de una poblacién normal)

Hi: La variable en estudiano tiene una distribucién norma (El conjunto de datos No
proviene de una poblacién normal)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos pgararaeba con SPSS:

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

X

N 10

Parametros normales 20 Media 14.90
Desviacion tipica

2.644

Dif erencias mas Absoluta .167

extremas Positiva .139
Negativa -.167

Z de Kolmogorov-Smirnov 527 |

Sig. asintét. (bilateral) o4 |

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Como Sig=0.944 < U=0,01 entonces No Rechaz:

Conclusion: Al nivel de significacién del 1%& puede concluir que la distribucién normal
brinda un buen ajuste a estos datos.
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Unidad 4Disenos Experimentales

4.1.Conceptos Basicos

Un experimento disefiado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrddatg¢res controlables, susceptibles a manipulagion

de un proceso o sistema, de manera que sea posible observar e idéadiftearsas de los
cambios en la variable de salidafjable respuesta, variable dependiente no manipulable

Suponga por ejemplo que el ejecutivo de marketing de la enpl€¥& S.A., desea saber si

los tipos depromocién (variable independientg de unproducto influye en lagentasdel
mismo (ariable dependientd, y de ser asi qué promocién seria la recomendable. Por lo
tanto se plantea tres promociones distintas: P1, P2, P3.

Procedimiento:

Todaslas tiendas
de ALOA deLima

Muestra aleatona de
12 tiendas

(T1.T2....T12)

Asignacion aleatoria de las
prom ociones a las tiendas
durante una semana

Prom ocion 1 Prom ocion 2 Prom ocion 3
T4, T12, T3, T9 Ti1, T2, T10.T1 T3.T7, T3.T6
15;21; 18; 16 8 10; 11; 14 21;24; 32; 37 Resultados
Miles dz doalres Miiles de dolares Miles dz doalres
Prom edios
175 10.75 285
muestrales

¢La diferencia en las ventas promedios obtenidas con lagedentes promociones en

la muestra nos indica que efectivamente las promociones influyen en las ventas, o
s6lo se debe a la variabilidad inherente al muestreo? ¢La promocion 3 es mas
efectiva?
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Factor:Es una variable independiente o de entrada que puede afectar los resultados del
experimento. Los factores se pueden clasificacentrolablesy no controlables

Factor en estudioUn factor en estudio es aquel cuyos valores son controlados y cuyo
efecto sera evaluado en los resultados del experimento. El interés principal del
experimentador es evaluar el efecto de estos factores. En el ejemplo antéaior,
promociénes el factoren estudio. A los distintos valores de los factores en estudio que
son evaludos se les llamaiveles del factor En el ejemplo, el factggromociontiene

tres niveles

Un experimento disefiado puede tener dos o mas factores en estudio, por ejemplo,
podriamos estar interesados en evaluar no solo las promociones sino ademas las zona

el interés radicaria en saber si las promociones tienen un efecto distinto en las zonas donde
se aplican (¢hay interaccion entre la promocion y las zonas?). En este caso los factores
son: Promocién y Zona.

Tratamienta Un tratamiento corresponde a los niveles de un factor o a una combinacién
de los niveles de dos o mas factores en estudio y cuyo efecto se mide y compara con los
de otros tratamientos.

Unidad experimental Es la unidad a la cual se le aplica un tratamignen la cual se
mide el efecto de un tratamiento. En el ejemplo, la unidad experimental podria ser un
empaque de alimento.

Variable respuestaEs la variable en la cual se evaluaran los efectos de los tratamientos.
En el ejemplo, la variable respuestage ser el tiempo de duracién observado de cada
empaque.

Error experimental Es la variabilidad existente entre los resultados de unidades
experimentales tratadas en forma similar. Cualquier factor no controlable contribuye al
error experimental. El errorexperimental proviene de dos fuentes principales:
variabilidad inheente al material experimentay variabilidad resultante de cualquier
falta de uniformidad en la realizacion fisica del experimento

En el ejemplo, a pesar que se aplicé la promocion 5 audatro tiendas, sus ventas son
distintas.

Principios Bsicos en el Disefio de Experimentos

ALEATORIZACION

La asignacion del material
experimental vy el orden que se
realizan laspruebas
individuales se determinana al
azar. Da validez a la inferencia.

REPLICA ANALISIS POR
Mos permite estimar: BLOQUE
-El error experimental Un bloque es una porcidn de
-El efecto del factor material experiemntal mas
homogeéneo que el total del
material.
Principios
Basicos del
Disefio

Experimental
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En este cursee presentan dos casos de analisis:

1. El disefio completamente al az&QA): Este es un disefio en el que sélo se contempla un
factor de estudio.

2. El experimento factoriahxB: Este es un diseiio con dos factores en estudioagoh
niveles respectivamente.

4.2.Disefio Completamente al Azar (DCA)

Objetivo: Medir el efecto del factor en estudio (variable independiente de naturaleza
cualitativa o cuantitativa) sobre la variable respuesta (variable dependiente |de

naturaleza cuantitativa).

Suponga que se cuenta con los resultadéswlgestras aleat@s independientes, cada una de
tamafion;, obtenidas desdediferentes poblaciones y se desea probar la hipotesis de que las
medias de estak poblaciones son todas iguales. Las poblaciones que se desea comparar
suelen ser producto de la aplicacion ddimtiss tratamientos a ciertas unidades de analisis.
Considere por ejemplo el caso en el que se desea comparar el efecto de cinco programas de
incentivos en la productividad de los trabajadores; en este caso, los cinco programas de
incentivos serian los aio tratamientos aplicados (los cuales definen las cinco poblaciones
que se van a comparar), y la unidad de andlisis seria un trabajador (quien recibe el
tratamiento).

Los datos a analizar pueden arreglarse en una tabla como la que se muestra a continuacion:

Tratamiento
Muestra Tratamiento 1 Tratamiento 2 ... | Tratamientck
1 Y11 Y21 e Y1
2 Y12 Y22 Ce Yo
3 Y13 Y23 ce Yka
N Yin, Yin, e Yin,
Totalesy;. Yi. Yo. e Y-
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M odelo:

Cada observaciog; se descompone en

Y, =m+t feparai F2,.k ;] 172,.4

Donde:

Vi : Representa |p ésima observacion enil@sima muestra.

m : Media general.

t, ; Efecto deli-ésimo tratamiento.

& ; Error aleatorio asociadbla observaciow;, dondee;, ~ N (0,5 ?)

Supuestoglel modelo:

El supuesto general es que los errores son variables aleatorias independientes con
distribucion normal con media cero y varianza constasifg €, ~ N(G; s%)

Este supuesto implica que los datos provienen pidblaciones normaless@puesto de
normalidad) con varianza constante (supuestolt®mogeneidad de varianzas

Hipotesis:

La hipétesis nula plantea que no hay efecto de los tratamientos, luego no hay diferencia en
las medias poblacionales; por lo tanto exgamos las hipétesis de la siguiente manera:

H: | m=m=¢é m No hay diferencia en la$ El factor en estudio no afect

medias poblacionales | a la variable respuesta.

Hi: | No todas las m son| Hay diferencia en lag El factoren estudio afecta g

iguales. medias poblacionales | la variable respuesta.

Anéalisis de Varianza

Consiste en analizar los cocientes de las varianzas para probar la hipétesis de igualdad o
desigualdad entre las medias debidas a los tratamientos. Para lo cual se separa la variacion
total en las partes con que contribuye cada fuente de variacion. &odlRCA las fuentes

de variacion sonVariacion entre grupoqdebida a los tratamientos)Mariacion dentro del

grupo (debida al error experimental).

Con estas fuentes de variacion se obtienen los cuadrados de las sumatorias de las
desviaciones, tanto dd¢ratamiento como del error y se construye una tabla de ANOVA que
nos servira para probar las hipotesis de este estudio.
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Tabla del Andlisis de Varianza
Fuente dd Grados de Suma de Cuadrado
I:(:al
variacion libertad cuadrados medio
. Koyroy2 SC(Tr)
Tratamientos kgl SC(Tn=g§ -*- % CM(Tn)=
i=1 i -
CM(Tr)
Error n. ck SCE=SCT- SC(TT) CME= nSCE CME
-
k n y2
nql scT=aay; - "
Total = M
Laregla de decisiores:
Si Fcal > Fcrit entonces se Rechaza la hipétads a favor de
la H; cone | ni vel d e podemgsrconéluir que o:
tratamientos afectan a la variable respuesta. U

Ejemplo 14.

Ferit

El vicepresidente de mercadeo de un banco importante planea poner en marcha cierto tipo de
promociones para atraer nuevos clisréa cuatro sucursales del banco. El esta convencido de
que diferentes tipos de promociones atraeran a personas de diferentes grupos de ingreso, por
lo que, de haber diferencias entre los ingresos promedio de los clientes de cada sucursal, se
optara por urprograma de promociones distinto para cada una. Considere a los montos de los
depdsitos como una medida representativa de los ingresos de los clientes. En la siguiente tabla
se presentan datos para una muestra aleatoria de siete depositos desde satiéesuciies

de soles) ¢ Debe el vicepresidente optar por un programa de promociones distinto para cada
sucursal? Evalle esta posibilidad con un nivel de significacion del 5%.

Deposito Sucursal1 | Sucursal 2 | Sucursal 3 | Sucursal 4
1 53 3,3 3,6 4,3
2 2,6 4,6 2,8 2,5
3 3,6 2,1 4,5 1,8
4 3.8 3,5 3,8 3,0
5 2,7 5,0 1,9 3,9
6 51 2,8 4,1 3,5
7 4,2 2,5 51 4,1
Total Y; 27,3 23,8 25,8 23,1 Y..= 100
Estadistica Experimental Pagina62



Universidad de Ciencias Aplicadas 20142

Solucion.

Ho: No hay diferencia entre los montos promedios de los depdsitos en lassagatsales.
H,: Hay diferencia entre los montos promedios de los depdsitos en las cuatro sucursales.

Los totales para las cuatro muestras son, respectivamente, 27,3; 23,8; 25,8y 23,1, el gran total
es 100, y los célculos con que se obtienen las sumasiatFados necesarias son los
siguientes:

P00
ayi,-8

=1 j=1 =

n.

2
= (109 =3571429
28

SCT=(5,3f +(2,6) +.. 4,9 357,14 2%0171

Y + (23,8§ +(25,8) +23,%)

sc(rn= 203 -

-357,1429 =1,56¢

La tabla del analisis de varianza es:

ANOVA
o Grados de Suma de Cuadrado
Fuente de variacion| . Fc Fert
libertad cuadrados medio
Tratamientos 4711=3 1,5686 0,5229 0,4931|3,01
Error 281 4=24 25,4486 1,0604
Total 281 1=27 27,0171

Puesto que el valor obtenido paraeB menor que 3,01, que
corresponde al valor Fos con 3 y 24 grados de libertad, | Fa.24
hipétesis nula no puede ser rechazada con un nivel
significacion de 0,05; se concluye entonces que no se p
rechazar la hipoétesis de que las medias de los depdsitos ¢
cuatro sucursales son iguales y la recoraelih seriano
implemeintar programas de promociones diferentes para ce 0'4931 301
sucursal.

0,05

A continuacion se presenta la salida del SPSS para el analisis de varianza para una via de
este ejemplo, junto con las pruebas para la verificacion de los supuestos.

Estadistica Experimental Pagina63



Universidad de Ciencias Aplicadas 20142

Supuestos

Verificacion del supuesto de homogeneidad de varianzas

Ho: s =s2=s?=s} (lavarianza esla misma en las cuatro sucursales)
H1: Al menos una varianza es diferente.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Deposito

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
.037 3 24 .990

Con un valor de probabilidad de 0,99, el resultado de esta pi@ioa que no hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar que las varianzas de las poblaciones de las
cuales se han extraido las muestras son similares.

Verificacion del supuesto de normalidad de los errores

Ho: La distribucién d e los errores en einodeloes normal.
H1: La distribucion de los errores en el modelo no es normal.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo para
Deposito

N 28
Parametros normaled® Media .0000
Desviacion tipica 97084

Diferencias mas Absoluta .081
extremas Positiva .081
Negativa -.081

Z de Kolmogorov-Smirnov 427
Sig. asint6t. (bilateral) .993

a. La distribucion de contraste esla Normal.
b. Se han calculado a patrtir de los datos.

Con un valor de probabilidad de 0,993, el resultado de esta prueba indica que no hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar el supuesto de normalidistribacion
de los errores en el modelo tiene distribucion normal

Anéalisis de Varianza

ANOVA
Deposito
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1.569 3 .523 493 .690
Intra-grupos 25.449 24 1.060
Total 27.017 27

Con un valor de probabilidad de 0,690 no se rechaza la hipétesis nula que indica que las
medias de las cuatro sucursales son iguales
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Ejemplo 15.

La revistaMoneypublico los rendimientos de las acciones de los fondos de bonos. Los datos
siguientes son | os rendimientos (%) -cd@osi e
Asmaapo, Al r bi dMoneydicddl3add®ci al tyo (

Mid-cap (A) (%) | Smalicap (B) ®*) Irbid (C) (%) Specialty (D)(%)
1,2 2,0 2,0 1,6
1,1 1,2 2,7 2,7
1,0 1,7 1,8 2,6
1,2 1,8 15 2,5
1,3 15 2,5 1,9
1,8 2,3 1,0 15
14 1,9 0,9 1,6
9 12,4 12,4 14,4 48.2

a. Verifique los supuestos del modelo. Use un nivel de significaciddde

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Residuo para Gastos|

N 28 Prueba de homogeneidad de varianzas

Media ,0000
. ab Gastos

Parametros normales®

Desviacion tipica] ,45924
Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

Absoluta ,083

Diferencias mas extremas|Positiva ,082 3,546 3 24 ,030
Negativa -,083

Z de Kolmogorov-Smirnov ,439

Sig. asintdt. (bilateral) ,991]
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b. ¢Los datos muestrales indican que los cuatro boreyse promedis distintos

rendi mientos? Use U = 0,05.
ANOVA
FICEES CR2 VETEE) Suma de cuadrados| gl Media cuadratica F Sig.
Bonos
Error
Total
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4.3.Pruebas para la diferencia de medias (Comparacion multiple)

Cuando la hipotesis nula de la prueba F en el ANVA es rechazada, indica que al menos una de las
medias es diferente, pero revela cuél o cuales de las medias son significativamente diferentes; en
estos casos se deben utilizar otras pruebas estadisticas. En esta seccion selgsgzerbas para

este propésitola prueba DMSy la prueba de Duncarlas cuales permiten evaluai existen
diferencias significativas entre las neslde cada par de tratamientos o grupos.

Ejemplo 16.
En el ejemplo anterior, del rendimiento de los bonos,
(i) ¢qué tipos de fondos tienen el mismo rendimiento?
(i)  ¢qué tipo de bonos son los que nos proporcionan diégsregndimientos?
(i) Sihay que elegir entre By C, ¢.cual preferiria?
(iv) Si hay que elegir entre Ay D, ¢ .cual preferiria?
Use un nivel de significacidd = 0, 05 .
Prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS)

Comparaciones multiples

Variable dependiente Gastos

Intervalo de confianz
i i al 95%
(I) Tipo_fondo (J) Tipo_fond D,T':Z;?QSC,IZSE Error tipicq Sig. Cimite it
inferior | superior
B:Smalicap -,4857 ,2604 |,074] -1,023 ,052 U.A-l.lD: 0
A:Mid-cap Cirbid -,4857 ,2604 |,074] -1,023 ,052
D:Specialty -,7714* ,2604 1,007 -1,309 -,234 UA'UD< O
A:Mid-cap ,4857 ,2604 1,074 -,052 1,023
B:Smalcap Cirbid ,0000 ,2604 |1,00q -537 ,537
DMS D:Specialty -,2857 ,2604 |,283| -,823 ,252
A:Mid-cap 4857 ,2604 |,074] -,052 1,023
C: Irbid B:Smalicap ,0000 ,2604 1,009 -,537 ,537
D:Specialty -,2857 ,2604 |,283] -,823 ,252
A:Mid-cap 7714 ,2604 | ,007 ,234 1,309
D:Specialty  B:Smalcap 2857 2604 |,283| -252 ,823
Cirbid ,2857 ,2604 |,283] -,252 ,823

* La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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A continuacion se presentan los resultadodalprueba DMS que reporta 8PSS:

Comparaciones| Intervalo Conclusion
AyB (-;+) | HaMs=0 Ha=Hs
AyC (-;+) | HaMc=0 Ha=Hc
AyD (-59) | HaHo<O Ha<tlp
ByC (-;+) | Mepc=0 He=He
ByD (-5+) | MeHp=0 Me=Hp
Cyb (-;+) | HcHo=0 Hc=Hp

Estos resultados pueden resumirse en un diagrama de lineas como el que se muestra a
continuacion. La idea es que los tratamientos unidos por una linea no presentan
diferencias significativas.

MA Ms Hc Hp

Prueba de Rango Mdltiple de Duncan

Usando la salida de la prueba de DUNCAN que proporciona el SPSS

Gastos
Subconjunto para alfa = 0.05

Tipos_de_fondos ,1\ 2
Duncan®  Mid-cap (A) 7 1,286

Small-cap (B) 7 1,771

Irbid (C) 7 1,771

Specialty (D)

Sig. ,089 ,311

Seforman dos conjuntos, uno con los tratamientos A, By Cyelotrocon B, CyD
Nos da la misma informacion que la prueba DMS
ConclusionAl nivel de significacion del 5% se puede afirmar que,

(i) los fondos de los bonos tipo A, B y C tienen el mismo rendimiento promasiio
comolos fondos de los bonos ti@®, C y D.

(i) los fondos de los bonos tipo A y D tienen diferente rendimigmimedio

(iif) en cuanto a los bonos B y €lialquiera de ellos se podria eleqgir.

(iv) en cuanto a los bonos A y D, es preferible el bono tipo D por tener mayor
rendimiento promedio y ser significativo este resultado al nivel del 5%.
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Ejercicio 21.

Una agencia gubernamental para proteccién del medio ambiente ha establecido
reglamentos muy estrictos para el control de los deshechos de las fabricas. Una empresa
tiene cuatro plantas y sabe que la planta A satisface los requisitos impuestos por el gobierno
pero quisiera determinacual es la situacion de las otras 3. Para el efecto se toman 5
muestras de los liquidos residuales de cada una de las plantas y se determina la cantidad de

contaminantes. Los resultados del experimento aparecen en la tabla.

Proporcionan los datos anteriores evidencia suficiente que indique que existe una diferencia
en la cantidad media de contaminantes p&aa cuatro plantas?

Planta Cantidad de contaminante
A 1,65(1,72 |1,50 | 1,37| 1,6
B 1,70/ 1,85 | 1,46 | 2.05| 1,8
C 1,40|1,75 (1,38 | 1,65| 1,55
D 2,1011,95|1,65|1,88]| 2,00

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo para
Cantidad
Contraste de Levene sobre laigualdad de las N 20
varianzas error? Parametros normales®® Media ,0000
Variable dependiente:Cantidad de contaminante ) o Desviacion tipica 115841
3 it 92 Sig Diferencias mas extremas Absoluta ,120
- Positiva ,072
Contrast 12:)7'1 I d ? 1-6I bl 220 Negativa -120
Copoione o 1o e o o Z de Kolmogorov-Smimov 537
a. Disefio: Interseccion + Planta Sig. asintot. (bilateral) ,935
a. La distribucién de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente:Cantidad de contaminante
Suma de
cuadrados tipo Media
QOrigen 1 gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido ,465° 3 ,155 5,200 ,011
Interseccion 57,834 1 57,834 1940,738 ,000
Planta ,465 3 ,155 5,200 ,011
Error AT7 16 ,030
Total 58,776 20
Total corregida ,942 19
a. R cuadrado = ,494 (R cuadrado corregida = ,399) ,
Meaias marginales esumaaas de Canudad de contaminante
Cantidad de contaminante *
Subconjunto vaod
Planta N 1 2 g
Duncan™®  C 5|  1,5460 £,
A 5 1,5680 E
B 5| 17720 1,7720 E
D 5 1,9160 H
Sig. 1066 206 ]
Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas. s
El término de error es la media cuadratica(Error) = ,030. T
a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 5,000 & < o
b. Alfa = ,05. Planta
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a. Verifique los supuestos del modelo. Use un nivel de significacion del 5%

b. Pruebe si existen diferencias en la emisibn de contaminantes en alguna de las
plantas.Use un nivel de significacion del 5%.

c. ¢Qué planta o plantas emiten mas contenido de contaminantes?
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4.4. Experimento Factorial AxB

Objetivo: Medir el efecto conjunto de dos factores en estudio sobre la variable

respuesta.

Usualmente en los experimentos se desea estudiar el efecto de dos o mas factores. Por
disefiofactorial se entiende que en cada ensayo o réplica completa del experimento se
investigan todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores. Cada factorial
(tratamiento) es la combinacion de los niveles de los factores.

Por ejemplo.
FactorA: cona=2 niveles Factor B: cén=3 niveles Replica: n=3
a a
Replica b, b, bs by b, b3
1
2
3

Se necesitan 2x3x3=18 unidades experimentales.

Modelo:
Yk =m +f 0 (+) by
donde:
i=12,..a
j=12,...b
k=12,...n

En este modelanes el efecto de la media generales el efecto del nivetésimo del factor

A, b; es el efecto del nivgtesimo del factor B, [ ) es el efecto de la interaccion entre
ambos factores, g, es un componente de error aleatorio. Se supone que los errores tienen
distribucion normal con media cero y varianza constante.
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El cuadro deANVA ahora es
Fuentes d{ Grados de Cuadrados
Variacion Libertad (gl) Sumas de Cuadrados (SC) | ;0 4ins (CM) =
) SC(A) CM(A)
A a1 SC(A) gl(A) CM(Error)
. SC@B) CM(B)
B bi 1 SC®) gl(B) CM(Error)
. SC(AB) CM(AB)
AB (ai 1)(b-1) SC(AB) J(AB) CM(Erron
Error . SC(Error)
Experimental ab(ni 1) SC(Error) gl(Error)
Total abni 1 SC(Total)

Procedimiento para el andlisis:

Paso 1Prueba de hipotesis para la interaccion

Ho: No hay interacciéentre los factores

H1: Hay interaccion entre los factores
Estadistica de prueba:
0000

000i i €1

Paso2:

1 Sien el paso 1, la prueba no se rechaza (No hay interaccion), se debe presentar las

hipoétesis deeada factor por separado

0

Ho: El factor A no afecta a la variab
respuesta

H1: El factor A afecta a la variable respues
000

0 00i i

,. O
g i n

Ho: El factor B no afecta a la variab
respuesta

H1: El factor Bafecta a la variable respues
000

0 00i i

,. O
g i n

Para la prueba que se rechace (pa
niveles del factor sean tres 0 mas se

ra el factor que si afecte) y siempre y cuando los

debe realizar la prueba de Duncan.

1 Sien el paso 1, la prueba se rechaza (Hay interaccion), se debe teabpnalisis de

DMS fijando un nivel y comparando los niveles del otro factor.
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Ejercicio 22.

Una empresa de pedidos por correo disefié un experimento factorial para investigar el efecto
que tieneel tamafio de un anuncio en revistas y el disefio mismo del anuncio, sobre la
cantidad de pedidos recibidos (en miles). Se consideraron tres disefios de anuncios Yy dos
tamafos de anuncios. Los datos que se obtuvieron corresponden a la cantidad de pedidos en
miles y aparecen en la tabla siguiente.

Tamanfo del anuncio
Pequefio | Grande
8 12
A 12 8
14 16
22 26
Disefio| B 14 30
20 30
10 18
C 18 14
15 17

Aplique el procedimiento de andlisis de varianza para experimentos factoriales e investigue el
efecto del tamafio del anuncio y el tipo de disefio en forma conjunta sobre el tamafio del
pedido. De ser necesario realice las pruebas de comparaciom Y6605

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra Contraste de Levene sobre laigualdad de las
Residuo para varianzas error®
Pedido Variable dependiente:Tamafio del pedido
N 18 F gll gl2 Sig.
Parametros normales®” Medif_;t o ,0000 460 5 12 798
Diferencias mas extremas I/:\)g:g:ﬁtc:n e 2'84532 Contrasta la h!p(’)tesis nula_de que Iz.i varianza
Positiva :127 error de la variable dependiente es igual a lo
Negativa -,204 largo de todos los grupos.
Z de Kolmogorov-Smirnov 865 a. Disefio: Interseccion + Tamafio + Disefio +
Sig. asintot. (bilateral) 443 Tamafio * Disefio

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:Tamario del pedido Tamafto del pedido
Suma de Duncan®”
cuadrados tipo Media -

. " . Sub t
Origen 11} gl cuadratica F Sig. Disefio del pedido N 1 LRt 02
Modelo corregido 610,444° 5 122,089 10,668 ,000 N 5 1167
Interseccion 5134,222 1 5134,222 448,621 ,000 !

Tamario 80,222 1 80,222 7,010 ,021 c 6 15,33
Disefio 453,778 2 226,889 19,825 ,000 B 6 23,67
Tamafio * Disefio 76,444 2 38,222 3,340 ,070 Sig. 085 1,000
Error 137,333 12 11,444 Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.

B: n las medi Ve
Total 5882,000 18 B ey = 1144
Total corregida 747,778 17 s X;: :\‘loasmanu muestral de la media arménica = 6,000

a. R cuadrado =,816 (R cuadrado corregida = ,740)

Realice el andlisis correspondieatanivel de significacion del 5%.
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Ejemplo 17.

El administrador de una empresa de confecciones de pantalones para dama desea hacer ur
estudio deltiempo que demora cada una de Edividadesprincipales involucradas en el
proceso de fabricacion de pantalones (corte, confeccion y acabado) vy pienéstague
interaccionan con ¢ipo de telaque usa en la fabricacion de las prendas (material 1, material

2 y material 3)Se realizaran cuatro repeticiones en cada actividad por cada tipo de tela y las
36 pruebas se realizan de manera aleatoria. La tgoii@isie muestra los tiempos medidos en
minutos para cada actividad segun el tipo de tela usada en la fabricacion de la prenda:

Tiempo de fabricacion (min)

Tipo de tela Actividad (B)

(A) Corte Confeccidn Acabado
130 155 34 40 20 70

M 74 180 80 75 82 58
150 188 136 122 25 70

M2 159 126 106 115 58 45
138 110 174 120 96 104

M3 168 160 150 139 82 60

Suponiendo que se cumplen los supuestos del modelo, realice el analisis correspondiente.

A continuacién se presenta el cuadro de analisis de variggR8)ara el ejemplo tratado
en esta seccion:

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente:Tiempo

Origen Suma de cuadrados tipo | gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 59416,222% 8 7427,028 11,000 ,000
Interseccion 400900,028 1 400900,028 593,739 ,000
Actividad 39118,722 2 19559,361 28,968 ,000
Tipo_tela 10683,722 2 5341,861 7,911 ,002
Actividad * Tipo_tela 9613,778 4 2403,444 3,560 ,019
Error 18230,750 27 675,213

Total 478547,000 36

Total corregida 77646,972 35

a. R cuadrado = .765 (R cuadrado corregida = .696)

A partir del ANOVA (prueba intersujetos) se presenta la siguiente hipotesis:

Ho: No hay interaccion entre el tipo de tela y la actividad pacariéeccion del pantalon.
Hi: Hay interaccion entre el tipo de tela y la actividad para la confeccién del pantalon.

Se compara Fcal=3,56 con F(4,27) o de=si@,019 < 0,05 e rechaza b} por lo que se
concluye gue existe un efecto de interaccion enttpelde tela y la actividad sobre el
tiempo de fabricacion de la prenda, por lo tanto se debe analizar los efectos simples. En
este caso se analizara el siguiente DMS que reporta el SPSS.
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Comparaciones por pares
Variable dependiente:Tiempo

Intervalo de confianza al 95 % para la
Diferencia de diferencia®

Actividad (DTipo_tela (J)Tipo_tela medias (I-J) Error tip. Sig.? Limite inferior Limite superior
Corte M1 M2 -21,000 18,374 ,263 -58,700 16,700
M3 -9,250 18,374 ,619 -46,950 28,450
M2 M1 21,000 18,374 ,263 -16,700 58,700
M3 11,750 18,374 ,528 -25,950 49,450
M3 M1 9,250 18,374 ,619 -28,450 46,950
M2 -11,750 18,374 ,528 -49,450 25,950
Confeccion M1 M2 -62,500 18,374 ,002 -100,200 -24,800
M3 -88,500° 18,374 ,000 -126,200 -50,800
M2 M1 62,500 18,374 ,002 24,800 100,200
M3 -26,000 18,374 ,168 -63,700 11,700
M3 M1 88,500 18,374 ,000 50,800 126,200
M2 26,000 18,374 ,168 -11,700 63,700
Acabado M1 M2 8,000 18,374 ,667 -29,700 45,700
M3 -28,000 18,374 ,139 -65,700 9,700
M2 M1 -8,000 18,374 ,667 -45,700 29,700
M3 -36,000 18,374 ,060 -73,700 1,700
M3 M1 28,000 18,374 ,139 -9,700 65,700
M2 36,000 18,374 ,060 -1,700 73,700

Basadas en las medias marginales estimadas.
a. Ajuste para comparaciones mdultiples: Diferencia menos significativa (equivalente a la ausencia de ajuste).
*. La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

Se analizaré fijando los niveles de un factor y comparando etbdos los niveles del otro

factor.

Fijemos: Corte

Comparaciones | Intervalo de confianza Conclusion
M1y M2 (-;4) Ma=H2
M1y M3 (-:+) H1=H3
M2y M3 (-:+) o=l

M1=H2 =H3

Conclusion Al nivel de significacion del 5%,rela actividad de€Corte no se ha probado que
algun tipo de teltienedemore mas que otro.

Fijemos: Canfeccion

Comparaciones | Intervalo de confianza Conclusion
M1y M2 (-;-) H1<H2
M1y M3 (-;-) M1<Us
M2y M3 (-;4) Mo=Hs3

H1 H2 M3

Ha<fz=H3 O
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Conclusion: Al nivel de significacion del 5%, se puede concluir que en la actividad de
Confeccion el tipo de tela M1 es el que usa menos tiempo

Fijemos:Acabado
Comparaciones | Intervalo de confianza Conclusion
M1y M2 (-;4) Ha=H2
M1y M3 (-;4) Ha=H3
M2y M3 (-;4) Ho=H3

M1=H2 =Hs3

Conclusion: Al nivel de significacion del 5%, en la actividad Aeabadono se prob6 que
algun tipo de tela demorara méas que .otro

Ejercicio 23.

El administrador de una tienda de ropas para mujer desea lanzar tres lineas de ropa, L1, L2 y
L3, y considera que el grupo de edad es un factor importante a considerar, por lo que clasifica
a sus clientes en @inenores de 20), G2 (entre 20 y 30) y G3 (mayores de 30). Envia cartas

de invitacion a 9 clientes del grupo 1, a 9 del grupo 2 y a 9 del grupo 3. Cuando llegan a la
tienda las clientes del grupo 1 se elige aleatoriamente a 3 y se les envia al sedtar de la

otras 3 al sector de la linea 2 y las 3 restantes al sector de la linea 3. Lo mismo se hace cuando
llegan las clientes de los otros dos grupos. Luego se les pide que den una puntuacion entre 1y
10 donde 1 nunca lo usarian y 10 estarian encantadasado. A continuacion se presentan

| os reportes del SPSS del ans8lisis factoria

-
=
-
N
-
w

G1

G2

G3

o o o O O O 0| N N
©| Nl 0o O O &~ N| O O
Al O A O O N OO Ol O
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo para Y
. N 27
Contraste de Levene sobre laigualdad de las Parametros normales®® Media ,0000
Varlanzas errora Desviacion tipica ,66023
Variable d di -Pref . Diferencias mas extremas Absoluta 175
ariable dependiente:Preferencia Positiva 175
i Negativa -,140
£ gll gIZ Slg' Z de Kolmogorov-Smirnov ,908
244 8 18 ,976 Sig. asint6t. (bilateral) ,382
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente:Preferencia
Suma de
cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 34,6672 8 4,333 6,882 ,000
Interseccion 972,000 1 972,000 ( 1543,765 ,000
Factor_A 2,889 2 1,444 2,294 ,130
Factor_B ,889 2 444 ,706 ,507
Factor_A * Factor_B 30,889 4 7,722 12,265 ,000
Error 11,333 18 ,630
Total 1018,000 27
Total corregida 46,000 26
a. R cuadrado =,754 (R cuadrado corregida = ,644)
Medias marginales estimadas de Preferencia Medias marginales estimadas de Preferencia
"] \ a2 Tope o fis
/ —u —o1
/ L —o2
_;".f e Gl « G3
8 L3 e G2
- / k- Vs
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Variahle dependiente:Preferencia

Comparaciones por pares

Intervalo de confianza al 95 %
para la diferencia?®
Diferencia de i ) o Limite

Grupos de edad  ()Lineas deropa  (J)Lineas de ropa medias {-J) Error tip. Sig.? Limite inferior superior
G1 L1 L2 1,333 648 054 -,028 2,694
L3 2,000 648 006 639 3,361
L2 L1 -1,333 648 054 -2,694 028
L3 667 648 317 -,694 2,028
L3 L1 -2,000" 648 006 -3,361 -639
L2 - 667 648 Rchig -2,028 694
G2 L1 L2 333 648 613 -1,028 1,694
L3 1,667 648 019 -3,028 -,306
L2 L1 -,333 648 613 -1,694 1,028
L3 -2,0007 648 006 -3,361 -639
L3 L1 1,667 648 019 306 3,028
L2 2,0007 648 006 639 3,361
G3 L1 L2 -2,333” 648 ,002 -3,694 -972
L3 1,333 648 054 -,028 2,694
L2 L1 2,333 648 002 972 3,694
L3 3,667 648 ,000 2,306 5,028
L3 L1 -1,333 648 054 -2,694 028
L2 -3,667" 648 000 -5,028 -2,308

Basadas en las medias marginales estimadas.

a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa {equivalente a la ausencia de ajuste).
*. La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

Variable dependiente:Preferencia

Comparaciones por pares

Intervalo de confianza al 95 %
para la diferencia?
Diferencia de Limite

Lineas deropa  ()Grupos de edad  (J)Grupos de edad | medias (-J) | Errortip. Sig.2 Limite inferior supetrior
L1 G1 G2 2,000° 648 006 639 3,361
G3 1,667 648 019 306 3,028
G2 G1 -2,000° 648 ,006 -3,361 -639
G3 -,333 648 613 -1,694 1,028
G3 G1 1,667 648 019 -3,028 -,306
G2 283 648 613 -1,028 1,694
L2 G1 G2 1,000 648 140 -,361 2,361
G3 -2,000° 648 006 -3,361 -639
G2 G1 -1,000 648 140 -2,361 361
G3 -3,000° 648 ,000 -4,361 -1,639
G3 G1 2,0007 648 008 639 3,361
G2 3,000 648 ,000 1,639 4,361
L3 G1 G2 -1,667 648 019 -3,028 -,306
G3 1,000 648 140 -,361 2,361
G2 G1 1,667 648 019 306 3,028
G3 2,667 648 001 1,306 4,028
G3 G1 -1,000 648 140 -2,361 1361
G2 -2,667" 648 001 -4,028 -1,306

Basadas en las medias marginales estimadas.

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05. o _ ) )
a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa (equivalente a la ausencia de ajuste).
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Preferencia
Duncan®” Preferencia
. Duncan®”
Subconjunto
Subconjunto
Grupos de edad N 1 3
Lineas de ropa N 1
G2 9 5,78 L3 o 556
G3 9 6,00 L1 9 6.11
Gl 9 6,22 L2 9 6,33
Sig. 275 Sig. ,063
b. Alfa = ,05. b. Alfa = ,05.

0 t NHzZS6S f2a& &dzlldzSai2a RSt Y2RSft2d ! &S dzy

b) ¢Existe interaccion entreas lineas de ropw el grupo de edadEsto es, ¢alguna linea de
ropa es preferible por algin grupo de edad mas que otrag?S dzy " T ndnp @

c) Plantee las hipétesis correspondientesy concldygay’ dzy hI'monp= €2 &A I«

c.l)Lalinea de ropa 1 (L1),usngrupo de edad la prefiere?
c.2) El grupo de edad G3, uyglinea de ropa prefiere?
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Ejercicios propuestos 4.

31. En un experimento se compararon tres métodos de ensefiar un idioma extranjero; para
evaluar la efectividad, se administré una prueba de vocabulario de 50 palabras a los 15
estudiantes debxperimento en grupos de cinco para cada método y se registraron el
namero de palabs que escribian correctamente.

Met 1 Met 2 Met 3
48 40 50
45 39 48
49 41 49
47 31 44
45 34 48

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo para
Cantidad

N 15 Contraste de Levene sobre laigualdad de las
Parametros normales®” Media ,0000 varianzas error®

Desviacion tipica 2,77231 Variable dependiente:Cantidad
Diferencias mas extremas Absoluta ,195 :

Positiva ,080 E gi gi2 Sig.

Negativa -,195 4,310 2 12 ,039
Z de KoImogorov-Smirnov 757 Comras_la la h\pélesis nula de que la varianza error de la variable
Sig. asinot (blatera (L] S

a. La distribucién de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Comparaciones multiples
Variable dependiente:Cantidad

. ) Intervalo de confianza 95%
Diferencia de

(DMetodo  (J)Metodo medias (I-J) Error tip. Sig. Limite inferior | Limite superior

DMS M1 M2 9,80 1,894 ,000 5,67 13,93
M3 -1,00 1,894 ,607 -5,13 3,13

M2 M1 9,807 1,894 ,000 -13,93 -5,67

M3 -10,80° 1,894 ,000 -14,93 -6,67

M3 M1 1,00 1,894 ,607 -3,13 5,13

M2 10,80 1,894 ,000 6,67 14,93

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 8,967.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

a) Verifique lossupuestos al nivel de significacion del 1%.

b) Realice el analisis de varianza para probar si el nimero promedio de palabras que
recuerdan completamente los estudiantes depende del método de ensefianza que
siguieron. Rpta: Fc=19.859

c) Interprete el grafico de las medias marginales y corrobore lo observado con la
prueba de DMSUse el nivel de significaén del 5%.

32. H administrador del caf® | NIYNRAY2SEA GASyS tF a2alLISOKLF | dzS
clientes es diferente en sus tres sucursales. Por lo que selecciond aleatoriamente a 4
clientes de la sucursal 1, luego a 3 de la sucursal 2 y a 5 clientes de la sucursal 3 y se
registraron los gastos (en soles) que realizaron en un cierto dia. Aqusltsdes:
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Sucursal 1 28 58 46 29

Sucursal 2 26 | 54 | 42

Sucursal3 | 23 | 28 | 45 | 30 | 38

a) Pruebe | os supuestos del model o. Use wu
b) Los datos obtenidos apoyan la sospechadeladm st r ador . thhN@ U =

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo para
Gasto
N 12 Contraste de Levene sobre la igualdad de
i a
Parametros normales?®® Media ,0000 las varianzas error
Desviacion tipica 10,96365 Variable dependiente:Gasto
Diferencias mas Absoluta ,148 F gl1 gl2 Sig.
exiremas Positiva 148 972 2 9 415
Negativa =17 Contrasta la hipotesis nula de que la
Z de Kolmogorov-Smirnov 511 varianza error de la variable
s ient i lalol
Sig. asintot. (bilateral) 956 ?oedpoesnldolseréﬁue)gslg.;ua alolargo de
a. La distribucion de contraste es la Normal. a. Diseno: Interseccion + Sucursal

b. Se han calculado a partir de los datos.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:Gasto

Suma de
cuadrados Media
| Origen tipo lll ol cuadratica F Sig.

Modelo corregido 170,0332 2 85,017 579 ,580
Interseccion 16508,273 1 16508,273 | 112,368 ,000
Sucursal 170,033 2 85,017 579 ,580
Error 1322,217 9 146,913
Total 18143,000 12
Total corregida 1492,250 11

a. R cuadrado =,114 (R cuadrado corregida = -,083)

33. Paradeterminar la mejor disposicion de los instrumentos sobre el tablero de control de
un aeroplano, se prueban tres distintas disposiciones simulando una situacion de

emergencia y se observa el tiempo de reaccion requerido para corregir la averia. Los

tiemposde reaccion (en décimas de segundo) de 28 pilotos son los siguientes:

Disposicion 1 14113 | 9 | 15| 11| 13| 14 | 10| 12
Disposicion 2 1012 9 | 7 |11 | 8 |12 | 9 | 10
Disposicion 3 11| 59|10 6 | 8 | 8| 7 | 6

a) Verifique los supuestos del modelo con un nivel de significacid¥de

b) Con un nivel de significacion d@@Qpruebe si sda disposicion del instrumento sobre
el tablero de control afecta al tiempo de reaccion del piloto en una situacion de
emergencia.

c) Si es necesario realice la prueba de comparaciones de DMS y diggpasilds
O2y Of dZANJ [jdzS RAALIZAAOAsY Sa YS22Nw» ! as

Estadistica Experimental Pagina82

d



Universidad de Ciencias Aplicadas

20142

F

Variable dependiente:T

las varianzas error?®

empo dere

Contraste de Levene sobre la igualdad de

accion

gl gl2

Sig.

187

2

24

,830

Contrasta la hipotesis nula de que la
varianza error de la variable
dependiente es igual a lo largo de
todos los grupos.

a. Diseno: Interseccion + Disposicion

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo para
Tiempo

N 27
Parametros normales®®  Media ,0000
Desviacion tipica 1,83042

Diferencias mas Absoluta ,104
extremas Positiva 094
Negativa -,104

Z de Kolmogorov-Smirnov ,540
Sig. asintot. (bilateral) ,933

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:Tiempo de reaccion
Suma de
cuadrados Media
| Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 93,8522 2 46,926 12,929 ,000
Interseccion 2680,037 1 2680,037 | 738,378 ,000
Disposicion 93,852 2 46,926 12,929 ,000
Error 87,111 24 3,630
Total 2861,000 27
Total corregida 180,963 26

a. R cuadrado =,519 (R cuadrado corregida = ,479)

Variable dependiente:Tiempo de reaccion

Comparaciones

multiples

Intervalo de confianza 99%
Diferencia de i i Limite

(DDisposicion  (J)Disposicion medias (I-J) Error tip. Sig. Limite inferior superior
DMS Disp 1 Disp 2 2,56 ,898 ,009 ,04 5,07
Disp 3 4,56 ,898 ,000 2,04 7,07
Disp 2 Disp 1 -2,56" ,898 ,009 -5,07 -,04
Disp 3 2,00 ,898 ,036 -51 4,51
Disp 3 Disp 1 -4,56" ,898 ,000 -7,07 -2,04
Disp 2 -2,00 ,898 ,036 -4,51 ,51

Basadas en las medias observadas.
El termino de error es la media cuadratica(Error) = 3,630.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel ,01.

a. Se rechaza la hipétesis nula.
b. Las disposiciones 2 0 3 nos daran un mejor tiempo promedio de reaccion, por lo
tanto serian las méas convenientes.

34. ¢Qué tipos de comerciales tidevision captan mejor la atencion de los nifios? Para dar
respuesta a esta pregunta, se observo la actitud de 15 nifios; 5 nifios fueron observados
mientras veian comerciales de juguetes y juegos, 5 mientras veian comerciales sobre
comida y goma de mascyr 5 veian comerciales relacionados con ropa para nifios.
Todos los comerciales tenian 60 segundos de duraciéon. En la siguiente tabla aparecen

los tiempos de atencidn a los comerciales para los 15 nifios.

Comercial Tiempos de atencion (seq)
Juguetes, juegos 45 |40 30 25 | 45
Comida, goma de masci 50 | 25 55 |45 |50
Ropa 30 |45 40 50 |35
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a) Verifique los supuestos del modelo.

b) Complete el cuadro de andlisis de varianza. Plantee las hipétesis del estudio y de
sus conclusiones al nivel de significacién del 5%.

c) De semecesario realice la prueba de comparacion de DMS.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Contraste de Levene sobre laigualdad de las Residuo para
varianzas error® Tiempo
Variable dependiente:Tiempo de atencion N I3
F | gl | g2 | _sig Parametros normales™” Media ,0000
Ic ‘1?7 | — 2‘ | - iz‘ | - 824] Desviacion tipica 8,98411
ontrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la variable B ;i A

dependiente E:\gua\ alo Iargoqde todos los grupos. Diferencias mas extremas Absoluta 178
a. Disefio: Interseccion + Comercial Positiva ,133
Negativa -,178
Z de Kolmogorov-Smirnov ,688
Sig. asintot. (bilateral) ,730

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Pruebas de los efectos inter-sujetos
‘“Wariable dependiente; Tiempo de atencign

Suma de

cuadrados tipo Media
Qrigen I gl cuadratica F Sig.
Modelo comregido 163,333° 2 81,667
Interseccion 24806 667 1 24306 667
Comerdial 163,333 2 .
Error 04 167
Total 26100,000 15
Total comregida 1293,333

a. A cuadraco = 125 (R ausdr aco T egitia = - 019

Comparaciones multiples
Variable dependiente:Tiempo de atencion

. . Intervalo de confianza 95%
Diferencia de

()Comercial (J)Comercial medias (I-J) Error tip. Sig. Limite inferior | Limite superior

DMS  Juguetes Comida -8,00 6,137 ,217 -21,37 5,37
Ropa -3,00 6,137 ,634 -16,37 10,37

Comida Juguetes 8,00 6,137 217 -5,37 21,37

Ropa 5,00 6,137 431 -8,37 18,37

Ropa Juguetes 3,00 6,137 ,634 -10,37 16,37

Comida -5,00 6,137 431 -18,37 8,37

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 94,167

35. El Director de un supermercado esta interesado en estudiar el efecto llamado de estanteria
en las ventas de un producto. El producto se encuentra situado en A: a nivel biajel, B:
de las manos, C: a nivel de la vista. para realizar el experimento, los supermercados han
sido clasificados segun su tamafo.

Tamafio del Ubicacion en la estanteria
Supermercadc Nivel bajo Nivel de las mano A nivel de la vista
55 67 76
Pequefio 60 83 83
62 74 80
80 85 92
Grande 98 97 103
84 90 98
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Identifique el modelo y sus componentes, los factores, los niveles del factor y la variable
respuestaRealice el analisis de variancia y de ser necesarias las pruebas de comparaciones.
Concluya con univel de significacion del 5%.

Contraste de Levene sobre laigualdad de las Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
varianzas error® Residuo para
Variable dependiente:Ventas Ventas
F gll gl2 Sig. N 18
1,025 5 12 ,446 Parametros normales®” Media ,0000
Contrasta la hipotesis nula de que la varianza error de la variable Desviacion tipica 5,37605
dependiente es igual a lo largo de todos los grupos. ; ; 4
a. Disefio: Interseccion + Tamafio + Ubicacién + Tamafio * Ubicacién Diferencias mas extremas AbSQ!UIa 1121
Positiva 121
Negativa -,077
Z de Kolmogorov-Smirnov ,515
Sig. asintot. (bilateral) ,954
a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente:Ventas Ventas
Suma de Duncan®”
cuadrados tipo Media n
Origen 111 gl cuadratica F Sig. Subconjunto
Modelo corregido 2807,167° 5 561,433 13,712 ,000 Ubicacion N 1 2
Interseccion 119560,500 1 119560,500 |  2920,066 ,000 Nivel bajo 6 73.17
Tamafio 1942,722 1 1942,722 47,448 ,000 . ) !
Ubicacion 733,000 2 366,500 8,951 ,004 Nivel de las manos 6 82,67
Tamafio * Ubicacién 131,444 2 65,722 1,605 ,241 . ;
Error 491,333 12 40,944 Anivel de la vista 6 88,67
Total 122859,000 18 Sig. 1,000 ,130
Total corregida 3298,500 17 Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
a. R cuadrado = ,851 (R cuadrado corregida = ,789) El término de error es la media cuadrética(Error) = 40,944.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000
b. Alfa = ,05.

36. Se ha determinado la vida util de 3 marcas de pilasM A, clasificadas segun sus
costos 1.6; 2.2; 2.7. La duracj@m horasse muestra en la siguiente tabla:

Costos Marcas de pilas

(soles) A A, A

110 150 90
100 160 80

1.6

90 120 80
70 110 70

2.2

130 130 100
140 120 90

2.7

Las salidas asociadas al disefio se muestran a continuacion:
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra Contraste de Levene sobre la igualdad de
Resid$0 para las varianzas error
Y 18 Variahle dependiente’Y
Parametros narmales®®  Media 0000 F gl al2 Sig.
Desviacidn tipica 05941 1.030 g g ,473
Diferencias mas Absoluta .ann
eutremas FPositiva 300
Megativa -,300
Zde Kolmogorov-Smirnoy 1,273
Sig. asintdt. (hilateraly o7a
a. La distribucion de contraste s la Mormal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente:y

Suma de

cuadrados Media
Otigen tipo I ol cuadratica F Sig.
Modelo corregido 1,17148 8 146 21,958 000
Interseccion 20,909 1 20,909 | 3136,333 000
Factor_A 654 2 327 49,083 000
Factor_B ,288 2 144 21,583 000
Factor_A™ Factor_B 229 4 057 8,583 004
Error 060 9 007
Total 22,140 18
Total corregida 1,231 17

a. R cuadrado = .951 (R cuadrado corregida = .908)

Comparaciones por pares
Variable dependiente:y

Intervalo de confianza al 95 %
para la diferencia?
Diferencia de Limite

Factor_B  ()Factor_A  (J)Factor_A medias (-J) Error tip. Sig.2 Limite inferior superior
1,6 A B -,5007 082 Rujuls} -,685 =315
C ,2007 082 037 015 385
B A 5007 082 Rujuls} 315 685
[ ;7007 082 000 515 885
C A -,200 082 037 -,385 -,015
B -, 7007 082 000 -,885 -515
2,2 A B -,3507 082 002 -,535 -, 165
C 050 082 555 -,135 235
B A 3507 082 002 165 535
C 4007 082 001 215 585
c A -,050 082 555 -,235 135
B -,4007 082 001 -,585 -,215
2,7 A B 100 082 252 -,085 285
C 4007 082 001 215 585
B A -, 100 082 252 -,285 085
C 3007 082 005 A5 485
C A -.4007 082 001 -,585 -.215
B -,3007 082 005 -,485 - 115

Basadas en las medias marginales estimadas.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa {(equivalente a la ausencia de ajuste).
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Yariable dependiente’y

Comparaciones por pares

Intervalo de confianza al 95 %
para la diferencia?
Diferencia de Limite

Factor_A  (DFactor_B (JFactor_B medias (I-J) Error tip. Sig.2 Limite inferior superior
A 1,6 2,2 2507 082 014 065 435
2,7 -,3007 082 005 -,485 -115
2,2 1,6 -,250° 082 014 -,435 -, 065
2,7 -.550 082 000 -, 735 -,365
2,7 1,6 300 082 005 15 485
2,2 5507 082 000 365 735
B 1,6 2,2 4007 082 001 215 585
2,7 ,3007 082 005 115 485
2,2 1,6 -.4007 082 001 -,585 -,215
2,7 -100 082 252 -,285 085
2,7 1,6 -,300 082 005 -,485 -115
2,2 100 082 252 -,085 285
C 1,6 22 100 082 252 -,085 285
2,7 - 100 082 252 -,285 085
2,2 1,6 - 100 082 252 -,285 085
2,7 -,2007 082 037 -,385 -015
2,7 1,6 100 082 252 -,085 285
22 2007 082 037 015 385

Basadas en las medias marginales estimadas.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa {(equivalente a la ausencia de ajuste).

Medias marginales estimadas de Y

160

1401

1,20

1,00

Medias marginales estimadas

Factor_A

Factar B

—16
22
27

Medias marginales estimadas

Medias marginales estimadas de Y

1,60

1,40

1,20

1,00

807

Factor_A
—A
5
c

T
22

Factor_B

Identifique el modelo y sus componentes, los factores, los nivelesad&r y la variable

respuestaRealice el analisis de variancia y de ser necesarias las pruebas de comparaciones.

Concluya comin nivel de significacion del 5%.
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Unidad 5Analisis de Regresion y Correlacion
Lineal Simple

El analisis de regresion lineal, es uganica que permite estudiar la relacion funcional entre

dos o més variables cuantitativas, a través de una ecuacion matematica. Por su parte, el
analisis de correlacion, investiganide el grado dela relacion o asociacion que pudiera
existir entre dos mas variables.

5.1.Analisis de Regresion Lineal Simple

El analisis de regresion lineal simple, utiliza la ecuacion de una linea recta para describir la
relacion funcional entre dos variables cuantitativas (regresion de Y sobre X). La ecuaciéon de
regresion d@imada puede usarse para predecir valores de la variable Y, cuando se conocen
valores de la variable X. El modelo de regresion lineal simple se expresa por:

Yi=b,+bXx +e i=12,...,n
Aqui:
y,:  Variable dependiente.
X : Variable independiente o predictora

b,, b, : Pardmetros del modelo, llamados: coeficientes de la ecuacién de regresion. Son

conocidos como el intercepto y el coeficiente de regresion.
g : Variable aleatoria que represta el error.

Por ejemplo, si se desea estudiar la relacion funcional entre los gastEmalesen

publicidad(en $)y las ventas semanales registra@enss$).

donde:
Y: Venta semanal (en $)
X: Gasto semanal en publicidad (en $)
yi = bO + bl)<l + Q
1. La ecuacion de regresion estimada, podria responder las siguientes preguntas:

2. ¢Cual sera el valor de las ventas, por cada ddélar que se gaste en la semana en
publicidad?

3. ¢Cual seréa la venta promedio semanal, dado un gasto en publicidad $457?

4. ¢Cudl seréa lgenta de la proxima semars,gasto en publicidad $50?
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Supuestos del modelo de regresion.

1 Los errores o residuos tienen distribucién normalPara realizar la verificacion de este
supuesto se hace uso de la prueba de bondad de ajuste de Kolnidgmiavov.

1 Los errores o residuos tienen media igual a cero y varianza igualsf. Se obtiene la
gréfica del histograma de frecuencias de los residuos en el que se muestra el valor de la
media de los residuos y su varianza.

1 Los errores o residuos aleatoriogsociados a cualquier par de valores asociados a la
variable dependiente Y, no se encuentran autocorrelacionadd®urbinWalson)

Para realizar la verificacion de este supuesgautiliza la prueba de Durbiwatson (B

W), cuyo estadistico toma valores desde cero hasta cuatro.

a Si D-W se aproxima a cero, se dice que los residuos presentan autocorrelaciéon
positiva.

U  Si D-W toma valores en el intervalo que va desde uno hastasé&relice que no
existe autocorrelacion entre los residuos.

a Si D-W se aproxima a cuatro, se dice que los residuos presentan autocorrelacion
negativa.

El diagrama de dispersion

El primer paso en un andlisis de regresion, es construir una gréfica de los datos muestrales en
un plano bidimensional y se denomina diagrama de dispersion.

El diagrama de dispersion, permite visualizar el tipo de tendencia (relacion) de la variable
con respecto a la variabke Esta tendencia puede ser lineal o no lineal. En el primer caso, se
ajustard una ecuacion de una linea recta y en el segundo nasourwva (exponencial,
potencia, polinémica, logaritmica, etc).

Gréafica de dispersién de Y vs. X

70

60+

5 504

40

304 [}
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El método de los minimos cuadrados

El método de los minimos cuadrados es el mas utilizado para ajustar la ecuacion de una linea
recta a un conjunto de daths ecuacion resultante tiene dos caracteristicas importantes:

1. La suma de las desviaciones verticales de los puntos con relacion a la recta es cero; y
2. La suma de los cuadrados de las desviaciones es minima (es decir, ninguna otra recta daria
una menor sumde cuadrados de tales desviaciones)

El método se basa en minimizar la suma de cuadrados de las desviaciones o residuales, esto
n n
. - — - = 2
es: a€=awu-%
i=1 i=1
Los valores dd, y b, que minimizan la suma de los cuadrados de las desviaciamekss
soluciones de las llamadasuaciones normales de la rectardimos cuadrados

o

.o a.n
ay =nb,+bHa8 %
i=1 Ci=1

. a.n Q a.n Q
a xy = b,a8 x 0+ b g x’ o
i=1 Ci=1 —+ Ci=1 -

Resolviendo las ecuaciones simultaneas pgrab, tenemos los respectivos coeficientes de
regresion estimados:

a.n o] .~ .-
na&a Xy 0- 8@ X &B&&a. i

El:: gi:l - glzl —.(;izzl :’ @:y_ E[X
A0 L5 A% 8
N&gd x°0- &8 % O
Ci=1 - GCi=1 -

Ecuacion de regresion estimada

La linea recta estimada permite obtener valores estimados o predecidos para la variable
dependiente Y, dado valores de la variable independierita ¥cuacion estimada de la recta

sera:
Eu = lg0 + lg:in

1 La pendiente de la recta( lEl). Mide el cambio que se producira en la variable
dependiente Y por un cambio unitario en la variable X. La relacion de X e Y puede ser:

Directa: 151 > 0 (pendiente psitiva)

Inversa:zE1 <0 (pendiente negativa)

1 Intercepto (EO). Es el valor de la ordenada de la recta (el valor de y cuando x = 0).
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Analisis de varianza (ANVA).

Consiste en descomponer la variabilidad total de la variable dependiemedos fuentes,
debido a la regresion y debido al error o residual.

LY ¥, =_B:| +ByX;
i, ¥i
Yfyp--—————p————- _|.:—| h}
¥i—% :
¥i—=¥ A ) A9
. L-v
sl el !
| 1
I 1
i |
X X X

La distancia (y,-Yy) se puede descomponer de la siguiente manera:
V) =(%- )+ - %)

Elevando al cuadrado ambos miembros y aplicando sumatorias se tiene:

=1

a0y =alE o B =8 W+ A - £ 428 (- 90 - P

Operando algebraicamente se obtiene la siguiente relacién:

AW-y2'=A -V +A WY - %’

i=1 i=1 i=1
SCtotal = SCRegrsion + SCError
Sumas de Cuadrados.
ar
; A Y, 0
Total: SCT =3 (y,- y)® —a y2- &~
i=1 =1 n
a & g0
: o R
Regresion SCR =3 (¥ - y)? Ea (x - X2 =M@ -5 T 5
i=1 ' -1 n o)
e 0
g -

Erroro Residuat SCE=3 (y, - ¥)° =SST- SSF

i=1
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Cuadro del ANVA.

Permite realizar la prueba de hipoétesis respecto a la existentaarelacion lineal entre X e
Y. Las hipétesis formuladas seran:

H,: 6, =0  (Noexiste relacion linealentre Xe0 d¢a2 RSt 2 b2 =t

H,:6,0 6{A SEA&GS NBtlIOAsy tAySIt Syi

Fuentes dg Suma de Grados de | Cuadrado medig F calculado
variacion | cuadrados libertad
Regresion R 1 CMRSCR Fc =CMRCME
Residual SCE n-2 CME=SCEnN-2)
Total SCT n-1
Estadistica de pueba: Fo = CMR
CME

Decision estadistica: Se rechazadisi Fc 2 F 4 5.

Coeficiente de determinacion y Coeficiente de no determinacion

El coeficiente de determinacién®), es una medida de la bondad de ajuste del modelo de
regresién para un conjunto de datos. El valargeneralmente se expresa en 100%, indica el
porcentaje de la variabilidad total (variable dependiente) que es explicada por la ecuacion de
regresion ajstada.

El coeficiente de determinaciérf)y coeficiente de ndeterminacién (& r?) se calculan de
la siguiente manera:

SCR

2 _SCR
SCT

"~ SCT
Error estandar de la estimacion

sienda. 0¢r® ¢y, (1-r?)=1-

El error estandar de la estimacion mide la variabilidad o dispersids galores muestrales y
observados alrededor de la recta de regresion.

SCE
n- 2

Se= =+JCME
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Prueba de hipétesisobre el coeficiente de regresiormy)

Hy: b, ¢k Ho: b =k Ho: 6,2 k
H,: 5 >k H :5, k H,: b5 <k

. k- b
Estadistica de prueba es:it =——~t ,
1

donde: Sb1= Error estandar del coeficiente bl y

Intervalo de confianza para valores predecidos

Para hallar un intervalo con un nivel de confianza @lel& )x10®%, de los valores predecidos
para la respuesta media y para un valor individdallo un valor de xse utilizanlas
siguientes formulas:

—\2

Para un valor medio: ¥ ° tiarz n Z)Se\/l + (X.gx)
' n XX
—\2
Para un valor individual: ¥ ° tarz n z)se\ 1+ l+ (ng)
, n XX
donde: v = & + B S, = SCR
5

Ejemplo 18.

Un comerciante al menudeo, lleva a cabo un estudio para detetméacuacion que estime

sus ventas semanales en funcion de los gastos semanales de publicidad con el propdsito de
predecir sus ventas para algun gasto en particular. Selecciona al agarah2as yegistran

los siguientes datos:

Gastos de publicidad ($)] Ventas ($)
40 500
20 400
25 395
20 365
30 475
50 510
40 490
20 420
50 560
40 525
25 420
50 525
Ajuste el conjunto de datos a un modelo (ecuacién) de regresion lineal simple
X: Gasto semanal en publicidad (en $)
Y: Venta semanal (en $)
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1. Interpreteel diagrama de dispersion.

550

Se puede observar que podria existir L - o
relacion lineal entre gasto en publicidad
ventas

450

Ventas semanal ($)

a00- O

350

T T T T T T T
20 25 30 35 40 a5 50

Gasto semanal en publicidad ($)

2. Verifique los supuestos del modelo de regresion.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Supuesto 1:Distribucion Normal de los Errores o Unstandartz
Residuos (Normalidad de los residuos). N )
Parametros normales a9 Media .0000000

Utilizando la prueba de bondad de ajuste Desviacion tipica 2295551063
Kolmogorov+Smirnov con un nivel de significaciol | oierencis mss Absoluta 127
_ extremas Positiva .126
dea - 0,05 Negativa -127
Z de Kolmogorov-Smirnov 441

Sig. asintét. (bilateral) .990

a. La distribucién de contraste es la Normal.

Ho: Los residuos tienen distribucion Normal b. Se han calculado a parti de los datos.
H;: Losresiduos NO tienen distribucion Normal
Sig. = 0,990 >a = 0,05. NORechazamos Ho (NRH0).
Por lo tanto, se cumple el supuesto de la normalidad de los residuos.
Otra forma

Para determinar si los residuos tienen distribucién normal, también existe uro métod
gréfico, pero por la subjetividad que lleva, preferimos utilizar la pruebaSle K

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: Ventas ($) En la gréfica se pued

observar que la nube @
puntos se aproxima a |
recta diagonal, por lo tant
se puede afirmar que Ig
residuos tienen distribucio
normal

1,0

o
©
1

Prob acum esperada

o
)
1

0,0—— T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Prob acum observada
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S2: Autocorrelacion de los residuos.

Resumen del modeld

R cuadrado | Error tip. de la | Durbin-
Modelo R R cuadrado corregida estimacion Watson
1 .9312 .866 .853 24.076 1.961

a. Variables predictoras: (Constante), Gasto semanal de publicidad ($)

b. variable dependiente: Ventas ($)

0 1 1,961 [ ) 3 4

Como DW = 1,961.NO Rechazamos Ho (NRHo0)

Por lo tanto, No existe autocorrelacion entre los residuos y su cumple dicho
supuesto del modelo de regresion lineal simple

3. Valide el modelo de regresion lineal simple con un nivel de significacion de 0.05.

Prueba F
ANOVA
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 37576.407 1 37576.407| 64.826 .00?
Residual 5796.510 10 579.651
Total 43372.917 11

a. Variables predictoras: (Constante), Gasto semanal de publicidad ($)
b. Variable dependiente: Ventas ($)

Las hipétesis formuladas seran:
Ho: 6, =0
H,:H5 ., 0O
ParaF, =6483>F, ., ,, =4,96. SeRechaza Id.

También, como Sig=0.000 < 0,05 entonces se RHo

Conclusion.Con unnivel de significacion de 0.0Se puede afirmar que existe relacion

lineal entre ¢ gasto semanal en publicidad y las ventas. Modelo Lineal Valido.
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20142
También se puede usar la prueba T para validar el modelo

Prueba T
Coeficienteg
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) 301.954 21.459 14.071 .000
Gasto semanal
de publicidad ($) 4.784 594 931 8.051 .000
a. Variable dependiente: Ventas ($)

Formulacioén de hipotesis:

Prueba estadistica.

b- b, _4784-0
S, 0,594
T 0,025: 10= - 2,228 Y Too7s: 10= 2,228.Entonces se Rechaza Ho.

t. =

C

=38,051

Sig= 0,00 <a = 0,05. Entonces se Rechaza Ho.

La conclusién es la misma

Ecuacion de regresion estimada: ¥ = 4,784+ 301954x,

IEO =4,7843: Si en una semana no se realiza gasto en publicidad, la venta sera de $
301,95.

El =301954: Por cada doélar adicional que se asigngaato semanal en publicidad, la
venta se incrementa en $ 4,78.

4. Interprete etoeficientededeterminacion.

Resumen del modelo P

R cuadrado Error tip. de la | Durbin-
Modelo R R cuadrado corregida estimacion Watson
1 9312 .866 .853 24.076 1.961

a. Variables predictoras: (Constante), Gasto semanal de publicidad ($)
b. Variable dependiente: Ventas ($)

Interpretacion. El 86,6% de la variabilidad de las ventas semanales es explicada por la
regresion sobre el gasto en publicidad.
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5. Se puede asegurar a un nivel de significacion deldi$é para cada incremento de un

dolar del gasto semanal pnblicidad, las ventaksemamles se incrementaen mas de
$4,0.

Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) 301.954 21.459 14.071 .000
Gasto semanal
de publicidad ($) 4.784 .594 931 8.051 .000

a. Variable dependiente: Ventas ($)
Ho:b; <4

Hl:b;>4

a=0,05

b-b _, . . _4784-4
s, ™ ° 059

Decision:No Rechazamos Ho.

t= =1,3199 Teritico= T 0,05: 10 gl= 1,812

Conclusion NO se puede asegurar, a un nivel de significaciorb#el que para cada

incremento de un dolar del gasto semanal en publicidad las ventas se incrementan en mas
de $4,0.

6. Estime las Ventas semanalescon un nivel de confianza del®5 en una semanauyo
gasto fue de 40 ddlares.

ANOVAP
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 37576.407 1 | 37576.407 64.826 .0002
Residual 5796.510 10 579.651
Total 43372.917 11

a. Variables predictoras: (Constante), Gasto semanal de publicidad ($)
b. Vvariable dependiente: Ventas ($)

- © 1 X . - iZ
% t(a/2.n-2)*Se* \/1+n+(08)

donde:
¥ =301954+ 4,78440) = 493314

SCR 37576407
- .5 - (4 7:4)2 =16418478% T (0,025 10=g1) = 2,228
1 3

2
493314° 2,22&24,076\/1+i+ (40- 341667

12 164184785
493,314+ 56,3632; luego: 436,9508< Y < 549,6772

Interpretacion. Con un nivel de confianza del 95%, se puede decir que las Ventas en una

semana en la que se destina un gasto en publicidad de 40 délares, se encuentra entre
$436,95 y $549,68.
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7. Estime las Ventas promedio con un nivel de confianza del 95%, en ciertas Seoama
gasto semanal fue de 40 ddlares.

Se usara¥ ° t selt+ (- xf
(al2,n-2) e\ n s,
donde: ¥, =301954+4,78440) = 493314; S, = W =164184785

T 0,025; 109= 2,228

493314° 2,22824,076, |~ +
112 164184785

493,314+ 17,30366, Luegoi476,0103< ny < 510,6177

/ 1 . (40- 341667

Interpretacion. Con un nivel de confianza del 95%, se puede decir que las Ventas promedio
en ciertas semanas en la que se destina un gasto en publicidad de 40 dolares, se encuentr:
entre $476,01 y $510,62.

Ejercicio 24.

Una entidad estatal que se encarga de evaluar proyectos de construcciéon de carreteras, dese
construir un modelo lineal simple que estiale€osto de la oferta ganadora depuoyecto de
carreteraen funcion del numero de licitaciondsa entidad esta intesadapredecir, con el

modelo hallado, el costo que podria tener la oferta ganadora si se presenta una cantidad
determinada dpostoresa la licitacion.Para el estudio se extrae una muestra de 15 proyectos,
cuyos datos se presentan en el siguiente cuadro

Proyectos 1] 23] 4[5] 6] 7] 8] 9 [10] 11 ]12]13[14] 15
Ndmero M9l o305 |10]7|12|6 6| al7|7]|7]s6s
licitaciones

Oferta ganadol

. 51|80|97|78|77|55|83|55|103(80| 88 |94|86|81)| 78
(millones $)

Suponiendo que se cumplen los supuesjaste el conjunto deatos a una regresion lineal
simple. A continuacion se presenta las salidas del SPSS.

X: Nuamero de licitaciones
Y: Oferta ganadora (millones $)
Model Summary
Adjusted Std. Error of
Model R R Square R Square the Estimate
1 , 7062 ,499 ,460 1,11382

a. Predictors: (Constant), Numero
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ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 16,062 1 16,062 12,947 ,0032
Residual 16,128 13 1,241
Total 32,189 14

a. Predictors: (Constant), Numero
b. Dependent Variable: Oferta

Coefficients$

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 11,236 ,969 11,596 ,000
Numero -,467 ,130 -, 706 -3,598 ,003

a. Dependent Variable: Oferta

1. Interprete el diagrama de dispersion para el conjunto de datos.

11,00 —
o
10,00 —
o
o
o -
Of et &
a o
o
8,00 — o © o
° o o
7,00
6,00 —
o o
5,00 — o
T T T T T T
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Numero de licitaciones

2. Escriba la ecuacion de regresion e interprete el coeficiemagyoksion.
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3. Con un nivel de significacion de 0.05 valide el modeloedgesion.

4. ¢Qué porcentaje da variacion de los montos de la oferta ganadora no es explicada
por el modelo?

5. Pronostiquee interprete con un nivel de confianza del 95%, el monto de la oferta
ganadora si el numero de licitaces presentadas es 6

Estadistica Experimental Paginal00



Universidad de Ciencias Aplicadas 20142
Ejercicio 25.
La empresai Gr «XpYydZ o produce partes para cami - -n

gerencia de produccion desea desarrollar un modelo de regresion que le permita predecir los
costos de produccion (miles de ddlares) en funcién de las unipgextkecidas (en cientos).
Los datos se muestran en la siguiente tabla.

Unidades producidas Costos
(cientos) (miles $)

12.3 6.2

8.3 5.3

6.5 4.1

4.8 4.4

6.6 5.2

4.6 4.8

9.6 5.9

6.5 4.2

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Unstandardiz
ed Residual
N 8
Parametros normales?® © Media ,0000000
Desviacion tipica 22525473
Diferencias mas Absoluta 178
extremas -
Positiva 178
Negativa -,131
Z de Kolmogorov-Smirnov ,505
Sig. asintot. (bilateral) ,961

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Resumen del modelo®

Modelo R cuadrado Error tip. de la Durbin-
R R cuadrado corregida estimacion Watson
1 ,9572 916 ,902 ,2433 2,186
a. Variables predictoras: (Constante), Unidades producidas (cientos)
b. Variable dependiente: Costos (miles $)
ANOVAP
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 3,874 3,874 65,436 ,0002
Residual ,355 6 ,059
Total 4,229 7

a. Variables predictoras: (Constante), Unidades producidas (cientos)

b. Variable dependiente: Costos (miles $)
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Coeficientes?

Modelo Coeficientes
Coeficientes no estandarizados tipificados
B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) 2,023 ,379 5,331 ,002
Unidades producidas ,341 ,042 ,957 8,089 ,000
(cientos)

a. Variable dependiente: Costos (miles $)

1. Escriba la ecuacion de regresion linestimada e interprete el coeficiente de regresion.

Ecuacion de regresion estimada: ¥ =

H%( o%(
I

2. Verifique los supuestos del modelo de regresion.
- Normalidad de los residuos.
Sig. =
Conclusion:
- Autocorrelacion de los residuos.
D-W =
Conclusion:

3. Con un nivel de significacion de 0.05 valide el modelo de regresion.
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4. ¢Qué porcentaje de la variacion de los costos de produccion se puede atribuir a la
regresion sobre las unidades producidas

5. Estime e interprete con un nivel de confianza del 95% el costo promedio de
produccioén, cuando se producen 800 unidades.

6. Se puede asegurar a un nivel de significacion deldaépor cada incremento de un
ciento de unidades producidascosto de produccion se incremeatamas dé 213
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5.1.Analisis de Correlacion Lineal Simple.

El andlisis de correlacion lineal simpfegermite estudiael grado de relacion lineal existente
entre dos variables cuantitativa. Es Gtil en un trabajo exploratorio cuando el investigador
desea encontrar el g@ad la fuerza de esa relacion (cuantificar o medir el grado de la
relacion).

El coeficiente de correlacion expresa el grado de asociacion lineal que existe entre dos
variables X e Y, donde el coeficiente de correlacion poblacional se denotaxyaaria

dentro del intervalo del y 1. Esta medida no es afectada por las unidades de medicion de las
variables.

Si r =0 entonces indicard que no existe correlaci@saciacion entrtas variables, mientras

que cuando se acerca a 1-d éndicaré que existe una asociacion positiva o negativa fuerte, y
cuandor es exactamente 1-& la asociacion entre las variables es perfecta.

Estimacion del coeficiente de corelacion

Elestimadorde se denotba ypere ciad cul a medi ante | a si
r= W

ér- -1 Correlacion orelacion negativaentrex ey
Si { r- 0 Noexistecorrelacion orelacionentrexey
} r- 1 Correlacionorelacion positivaentrexey

Inferencia sobre el coeficiente de correlacion

H
Para probar khipétesis: H

rvn- 2

Si se asumegue X e Y siguen la distribucién normal bivariada, es posible probar las

El estadisticale prueba e$:=

hip6tesis mas generales:

El estadistico de prueba es:

_vn-3 In(‘§(1+ NA-r,)o_

Z
2 E1-nd+ry)g

N(0.1)
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Ejemplo 19.

Utilizando los datos de lagntas semanales y el gasto en publicidad.

1. Halle e interprete el coeficiente de correlacion simple.

Resumen del model®

R cuadrado | Error tip. de la | Durbin-
Modelo | R R cuadrado corregida estimacion Watson
1 .931% .866 .853 24.076 1.961

a. Variables predictoras: (Constante), Gasto semanal de publicidad ($)
b. Variable dependiente: Ventas ($)

=,/0,866=0,931

Interpretacion. Existe unacorrelacon positiva entrelggasto semanal en publicidad y las
ventassemanales.

2. Conun nivel designificacion del 5%se puedafirmar que el gasto semanal en publicidad
y las ventagstancorrelaciondas
Hy:r =0
H :r, 0

5

r/n- 2 291, = 0931/12-2 _,

J-rr 0 ° 0 1-093F

T 0,025; 10— -2,228 Yy T0,975; 10=2,228. Se rechaza Ho.

El estadistico de prueba ds:

Conclusion. Conun nivel de significacién del 5%e puedafirmar que el gasto semanal
en publicidad y las ventastancorrelaciondos

3. Se puedafirmar que el gasto semanal en publicidad y las ventas se correlacionan en
menos de 0,98. Utilice un niveé significacion del 5%.

Ho: r >0,98
Hi:r <0,98
a=0,05
@
7 _~/n- 3 e(1+r)(1 )@ ~N(0J)
2 e(1 I‘)(1+ fo)u
7 = V12- e(1+093])(1 098)@__1895]

°T 2 e(l 0,93)(1+099 !
Zcrltlco ZOOS—‘ZOQS—'1645
Como Zexp< Z critico Rechazamos Ho.

Conclusion. SI se puede afirmar que el gasto semanal en publicidéas wentas se
correlacionan en menos de 0,98.
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Ejercicio 26.

Una empresa en consultoria contaptiesea desarrollar un modelo que le permita predecir
el costo de la auditoria en funcion de la cantidad de documentos revisBdos. este fin
extrae una muestra de 12 audiias, registrando el costo de la auditoria (miles $) y el
namero de documentos revisados (miles documentos).

Cantidad d

28 17 1 32|48 | 6 | 14 | 19|24 | 34| 22| 20 | 46
documentos (miles)
Costo de la auditor

50 3565|9812 |24 |38 |45 | 65|45 | 36 | 85
(miles $)

Acontinuacion se muestra las salidas del analisis de regresion lineal simple con el SPSS.

Resumen del modelo®

Modelo R cuadrado Error tip. de la Durbin-
R R cuadrado corregida estimacion Watson
1 ,9932 ,985 ,984 3,150 1,419

a. Variables predictoras: (Constante), Numero de documentos revisados (miles)

b. Variable dependiente: Costo de la auditoria (miles $)

ANOVAP
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 6614,435 1 6614,435 666,562 ,000?
Residual 99,232 10 9,923
Total 6713,667 11
a. Variables predictoras: (Constante), Nomero de documentos revisados (miles)
b. Variable dependiente: Costo de la auditoria (miles $)
Coeficientes®
Modelo Coeficientes
Coeficientes no estandarizados tipificados
B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) -,861 2,164 -,398 ,699
NUmero de documentos 1,962 ,076 ,993 25,818 ,000
revisados (miles)

a. Variable dependiente: Costo de la auditoria (miles $)

a) Suponiendo que se cumplen los supuestos, escriba la ecuacion de regresion lineal
simple e nterprete los coefientes de regresion.

b) Pruebe con un nivel de significacion de 5%, si existe relacion lineal entre el nUmero de
documentos revisados y elsto.
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c) Se puede afirmar con un nivel de confianza del 2%, que por cada mil documentos que
se revisen el costo de la auditoria aumenta en mas de 1700 délares.

d) Estime con un nivel de confianza del 95%, el costo promedio de la auditoria cuando se
revisen 25,000 documentos.

e) Pruebe si existe correlacion entre la cantidadh{@hero)de documentos revisados y
elcostodelaaudiencla ! aS dzy h I nZnp
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Ejercicios propuestos 5.

37. Las materias primas empleadas en la produccion de una fibra sintética son almacenadas
en un lugar donde no se tiene control sobre la humedad. Las mediciones de la humedad
relativa en el lugar de almacenamiento (x) y la humedad de una muestra de las materias
primas (y) (ambas en porcentaje) para 12 dias se presenta en la siguiente tabla.

Humedad en el 42 | 35| 50 | 43 | 48 | 62 | 31 | 36 | 44 | 39 | 55 | 48

almacenamiento (%)

Humedad enlamaterial 12 | 8§ | 14 | 9 | 11|16 | 7 | 9 | 12| 10 | 13 | 11
prima (%)

A continuacion se muestra las salida$ analisis de regresion lineal simple con el SPSS.

16 ©
— 147 ©
=3
g o
&
S 124 o o
=
(<)
E
)
<
[ =
@ 10 o
=]
(1]
E o o
=]
T o o
o
P
T T T T T
30 40 50 60 70

Humedad de almacenamiento (%)

Resumen del modelo®

Modelo R cuadrado Error tip. de la Durbin-
R R cuadrado corregida estimacion Watson
1 9142 836 820 1,101 1,958

a. Variables predictoras: (Constante), Humedad de almacenamiento (%)

b. Variable dependiente: Humedad en la materia prima (%)

ANOVAP
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 61,877 1 61,877 51,043 ,000°
Residual 12,123 10 1,212
Total 74,000 11

a. Variables predictoras: (Constante), Humedad de almacenamiento (%)

b. Variable dependiente: Humedad en la materia prima (%)
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b)

c)
d)

9)

Coeficientes?

Modelo Coeficientes
Coeficientes no estandarizados tipificados
B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) -,950 1,702 -,558 ,589
Humedad de ,269 ,038 914 7,144 ,000
almacenamiento (%)

a. Variable dependiente: Humedad en la materia prima (%)

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Unstandardiz
ed Residual
N 12
Parametros normales? ® Media ,0000000
Desviacion tipica 1,04978890
Diferencias mas Absoluta ,145
extremas .
Positiva ,145
Negativa -,105
Z de Kolmogorov-Smirnov ,502
Sig. asintot. (bilateral) ,962

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Analice el diagrama de dispersion. ¢ Qué se puede afirmar acerca de la relacién entre
humedad de almacenamiento y la humedad en la materig?prima

Verifique los supuestos del modeale regresion lineal simple

Interprete los coeficientes de regresion. Presente la ecuacion estimada.

Pruebe con un nivel de significacién de 5%, si existe relacién lineallartienedad

de almacenamiento y la humedad eméeria primgvalidez del modlo lineal).

Se puede afirmar con un nivel de confianza del 2%, quegalar punto porcentual de
incremento en la humedad de almacenamiento, la humedad en la materia prima
aumenta en mate 0.2%

Halle e interprete un intervalo derdianza del 95%parala humedad de la materia
prima, cuando se tiene una humedad de almacenamiento de 45%

Pruebe con un nivel de significacion de 5%, si la correlacion entre la humedad de
almacenamiento y la humedad de la materia prima es mayor a 0,85.

38. Se cuenta cofinformacién de una muestra de 10 fondos de inversién, respecto a su
rentabilidad porcentual para un periodo de doce meses y el activo total (en millones de $).
Los datos se presentan en la siguiente tabla.

Activo

(millones $)

total | 22 18 14 8 26 10 16 19 20 7

Rentabilidad | 29.3 | 17.6 | 16.0 | 9.5 | 22.6 | 124 | 185 21.4 18.2 | 125

(%)

La salida con SPSS se muestra a continuacion:
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30,0 o
25,0
o
% 20,04
% 15,04 ©
oc
10,0 o
5,0
5 10 15 20 25 30
Activo total (millones $)
Resumen del modelo®
Modelo R cuadrado Error tip. de la Durbin-
R R cuadrado corregida estimacion Watson
1 ,8642 , 746 714 3,0773 1,660
a. Variables predictoras: (Constante), Activo total (millones $)
b. Variable dependiente: Rentabilidad (%)
ANOVAP
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresiéon 222,562 222,562 23,503 ,001@
Residual 75,758 8 9,470
Total 298,320 9
a. Variables predictoras: (Constante), Activo total (millones $)
b. Variable dependiente: Rentabilidad (%)
Coeficientes?®
Modelo Coeficientes
Coeficientes no estandarizados tipificados
B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) 5,041 2,806 1,797 ,110
Activo total (millones $) 797 ,164 ,864 4,848 ,001

a. Variable dependiente: Rentabilidad (%)

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Unstandardiz
ed Residual
N 10
Parametros normales? Media ,0000000
Desviacion tipica 2,90129637
Diferencias mas Absoluta ,159
extremas "
Positiva ,159
Negativa -,137
Z de Kolmogorov-Smirnov ,502
Sig. asintot. (bilateral) ,962

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

a) Analice el diagrama de dispersion. ¢Qué se puede afirmar acerca de la relacion entre el
activo total yrentabilidad del fondo de inversidn
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b)
c)
d)

e)

f)

0)

Verifique los supuestos del modelo de regresion lineal simple.

Interprete los coeficientes de regresion. Presente la ecuacion estimada.

Pruebe con un nivel de significacién de 5%, si existe relacion lineal entreval acti
total y la rentabilidad.

Se puede afirmar con un nivel de confianza del 5%, que por cada millén de délares de
activo total, la rentabilidad del fondo de inversion se incrementa en mas de 0.65
millones de dolares.

Halle e interprete un intervalo de c@rfza del 95%para la rentabilidad promedio
cuando se tiene un activo de 18 millones de ddlares.

Pruebe si existe correlacion entre el activo total y la rentabilidad. Use un nivel de
significacién de 5%.

39. Se desea estimar la relacion que existe entirgetso anualde las familias de una
determinada ciudad y swhorros anualesy se sugiere que la relacién es lineal. Se
registra el ingreso anual (en miles de ddlares) y el ahorro anual (en ciento de délares)
para nueve familias de dicha ciudadcéntinuacion se muestran los datos y los reportes
del SPSS para realizar el analisis respectivo.

familia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ingreso (miles de $) 6,9 11,3 12,8 14,4 14,5 19,5 19,2 16,9 24,5
Ahorro (ciento de $) 0 3,4 12,1 9,6 15,6 17,8 12,3 13,4 17,8

Resumen del modelo Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Unstandardiz

R cuadrado Error tip. de la ed Residual
Modelo R R cuadrado corregida estimacion Durbin-Watson N an ) 9
Parametros normales™ Media ,0000000
1 854 729 ,690 3,42070 1,984 Desviacion tipica 3,19977546
Diferencias mas extremas Absoluta ,232
Positiva ,232
Negativa -,129

. Z de Kolmogorov-Smirnov ,695
Coeficientes Sig. asintot. (bilateral) ,720

ici i a. La distribucion de contraste es la Normal.
Coeficientes no | Coeficientes b. Se han calculado a partir de los datos,
estandarizados tipificados
1 1 ANOVA
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
Suma de Media
1 (Constante) -4,453 3,814 -1,167 281 - .
Modelo cuadrados gl cuadratica F Slg.
Ingreso 1,015 234 ,854 4,337 ,003 L
1 Regresion 220,111 1 220,111 18,811 | ,003
Residual 81,909 7 11,701
Total 302,020 8

®ooow

Pruebe los supuestos del modelo al nivel de significacion del 5%.

Val i de del model o de regresi-n con un U
Escriba la ecuacion de regresién lineal estimada

Interprete el coeficiente de regresion

Se considera que una ciudadcagaloga comdi s o | v s pot cada 1000 délares de
ingreso el ahorro de las familias se incrementa en mas de 90 doélares. Con un nivel de
significacién del 5%, ¢ es posible catalogar a la ciudad dom@m | vent e o ?

Pruebe si existe correlacion entre el ingrele las familias y su ahorro. Use un

u =.0,05
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5.2.Regresion no lineal

Los modelos de Regresion Niineal permiten modelar la relacion entre dos variables
Y), cuando éstas no se ajustan a una regresion lineal sloplenodelos no linealague se

estudiaran son:

1 Modelo cuadratico: /7,y =Y = by + b x+ b,x*

1 Modelo exponencial: 7%y =Y = b,e™*

1 Modelo potencia: 7%y =Y = DX

Funcion exponencial

Si un conjunto de datos apareados consiste en n puptg$ (x s e

filendesega&i@o

Iny; versus x esto indica que la media de la distribuciéry ésta dado pob,e™*.

Si se toma logaritmos a la ecuacigr b,e”* se convierte en:

Las transformaciones pueden mejoraajakte y la capacidad de prediccion de la ecuacion de

Iny=Inb,+ bx-

y =b +bx

c

u.

regresion. En el siguiente cuadro se muestra las transformaciones para linealizar los modelos

no lineales.

Modelos no lineales Transformacion Funcion
apropiada linealizada
Exponencial y =b,e™* y*=Lny y* =In b, + bx
y*=Lny
Potencia y =byx" y* = Lnb, + bx*
X* =Lnx
Cuadratico | My = Y= b, + bx+ b,xX°

Funcion Potencia

=B’
}.“ ; ‘TJL
;' ﬂ] >1 ":
! ]
.'"'-1.!:-----_ l1.|
i .I.
Rl
/. 0<p <l
L L Y
—————%
ﬁc i i

Funcién Exponencial

I-" — ﬁl:lej'f:x

Y&
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Validacion de los modelosParavalidar los no lineales se deben probar la significacion del
correspondiente coeficiente de regresion, se tiene el siguiente cuadro:

Modelo Ecuacion Estimada | Modelo Linealizado | Hipétesis Formuladas
g o o @ Ho:b,=0
Cuadratico y=botbyx+b Hi:b,.
6 @ o - 2 0 Hy:b,=0
Exponencial y=b,e" LnE=Lnb,+ b, x Hi:b,. o
o 2 7 Hy:b =0
Potencia y=box* LnE=Ln ZO+ 21 Lnx H::b:, 0

Construccion de un Intervalo de Confianza Para hallar un intervalo de confianza del
ndi vi

un valor i

(100U) % para un or medio o
Variable Y Modelo Exponencial Modelo Potencia

= = 1 (Inx - nx)
Para un Ln(%) ° tazn S (XO X) Ln(%) ° a2 z)Se\ n+(XOSK)
Valor Medio \ "

[w = [mn

2 1, (- |L 1 L -
Para un LN(E) °* tyon S, L+ 430 %) ° tazn S, 4 . s,
Valor \ X "
individual = [mn = [mm
donde =+ CME S, = CMbllz?eg

Luegoel intervalo de confianza para el valor medio y valor individual tanto para el modelo
exponencial o potencial es:

e
e

= I:HLLTOD

F Aye,

Valor medio:

Valor individual: |
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Ejemplo 20.

Los siguientes datos se refieren al porcentaje de neumaticos radiales de alto rendimiento
hechos por cierto fabricante que son usahiesiéspués de haber sido empleados el nimero
de millas k).

Millas conducidas (en miles) x Porcentaje usable y Lny
1 85.00 4,587
2 91.70 4,519
5 81.30 4,398
10 50.00 4,159
20 36.40 3,595
30 28.00 3,484
40 15.00 2,839

A continuacidon se muestra la salida con el SPSS.

Resumen del modelo y estimaciones de los parametros

Variable dependiente:Porcentaje usable

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion R cuadrado F gl gl2 Sig. Constante b1 b2
Lineal 903 46.282 1 5 .001 85.144 -1.932
Cuadratico 959 47.087 2 4 .002 93.349 -3.808 .048
Potencia 831 24.553 1 5 .004 117.891 -441
Exponencial 975 | 194.822 1 5 .000 92.440 -.044

La variable independiente esMillas conducidas.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 2671 1 2671 | 194822 000
Residual 069 5 014
Total 2740 6

La variable independiente esMillas conducidas.

Coeficientes
Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
B Error tipico Beta t Sig.
Millas conducidas -044 003 -987 | -13.958 000
(Constante) 92440 6.098 15.159 000

La variable dependiente es In(Porcentaje usable).
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1. Interprete la grafica siguiente:

Diagrama de dispersion

100

80 "

60 |

40

“ Observade

20
Lineal

o] ° Exponenci
o] 10 20 30 40 50

Millas conducidas, x

2. Paso 1: Dar lgwioridades del modelo de acuerdo &lrRas alto.

Resumen del modelo y estimaciones de los parametros

Variable dependiente:Porcentaje usable

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion R cuadrado F gl gl2 Sig. Constante b1 b2
Lineal .903 46.282 1 5 .001 85.144 -1.932
Cuadratico 959 47.087 2 4 .002 93.349 -3.808 048
Potencia .831 24.553 1 5 .004 117.891 -441
Exponencial 975 194.822 1 5 .000 92.440 -.044

La variable independiente esMillas conducidas.

ExponecialCuadraticeLineatPotencia

Paso 2: Validar el modelo con prioridad uno (Se debe rechazar la prueba) si no se
rechaza (modelo no valido se validara el siguiente modelo y asi sucesivamente.

Usandounh T Se¥aligadel modelo exponencial:

y=be™ Y Iny=inb+bx Y y=b +bhX

Validando el modelexponencial

Ho:6,=0
lblbo

_151 b _ 0044__14667

t
°T g, 0,003

Sig= 0,00 <a = 0,05. Entonces se Rechaza Ho.

Conclusion. Con wn nivel de significaciéon de5%, se pude afirmar que etodelode
regresiorexponenciales valido.
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3. Determine la ecuacion de regresion estimada.

Ecuacién estimada:  ¥=9244¢e %%*

4. Halle e interprete un intervalo deonfianzadel 95%parael porcentaje promedio usable
de neumaticos radiales cuando se tranducido 10000 millas.

Modelo estimado:}£= 92,44 %4

X, =10

E =092443 004419 =5953473 Y In(59.53473 = 4.08656
tooass = 2.57058

Se=+/0.014=0.11832

X =15.4286

Sxx=2.67 0,044 =137964876

1 (10- 15.42863
IC =4.08656@R.57058 0.11832 |- +
(%) eae \/7 137964876

IC(m ) = 4.08656@0.12326
3.96330¢ In(/73,,) ¢ 4.20981

Yy 396330 m ¢ e*2%981 v 52 63097¢ m ¢ 67.34407

Interpretacion. Con un nivel deconfianza del 95%, se estima que el porcentaje
promedio usable deeumaticos radiales cuando se ¢@nducido 12000 millas se
encuentra en el intervalo (58.98717, 132.66139).

Ejemplo 21.

Se desea determinana ecuacion de regresion lineal que estime el volumen de ventas de
medcamentos elaborados con receta en funcidpaelentaje de ingredientesilizados para

su elaboracionSe tiene datos de una muestra de 12 farmam@strados en ediguiente
cuadro.

volumende | o5 | 35 | goo | 36 | 900 | 40 |100| 50 | 300 | 600 | 200 | 400
ventas (miles $)
% de
. . 12 10 26 14 26 16 20 18 23 25 22 24
ingredientes
X: % de ingredientes
Y: Volumen de ventas (miles $)

A continuacion se muestra el reporte del SPSS.
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Resumen del modelo y estimaciones de los parametros
Variable dependiente:Volumen de ventas (miles $)

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1 b2
Lineal .693 22.536 1 10 .001 -635.455 47.091
Cuadratico 941 71.383 2 9 .000 1442.818 | -199.102 6.651
Potencia .837 51.228 1 10 .000 .002 3.797
Exponencial 916 109.658 1 10 .000 1.609 228

La variable independiente esPorcentaje de ingredientes.

Model Summary

Adjusted Std. Error of
R R Square R Square the Estimate
,970 ,941 ,928 85,269

The independent variable is Porcentaje de ingredientes.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1038037 2 519018,517 71,383 ,000
Residual 65437,632 9 7270,848
Total 1103475 11

The independent variable is Porcentaje de ingredientes.

Coefficients

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.

Porcentaje de
ingredientes -199,102 40,387 -3,519 -4,930 ,001
P taje d
m‘;’;ig‘;’; o 6,651 1,084 4,379 6,136 ,000
(Constant) 1442,818 351,421 4,106 ,003

1. Interprete eldiagrama de dispersién

1000—

800 — o

600 —

400 —| o

Violumen de ventas (miles $)

200 — o

10 1s 20 25 30

Porcentaje de ingredientes
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2. Determine el mejor modelo usando un nivel de significacion de 0.05.

Validando el modelo cuadréaticoy = b, + bx+ b,x*

0 bl O 0 b2
l bl 0 1 b2 5 O
(= k- b _-199102_ _, oo (= k- b, _6651_ 416
S, 40,387 S, 1,084
Sig= 0,001 <a = 0,05. Sig= 0,000 <a = 0,05.
Entonces se Rechaza Ho. Entonces se Rechaza Ho.

Conclusion.Con wn nivel de significacién de,@b, se pude afirmar que ehodelo de

regresiéncuadraticoes valido.

3. Determine la ecuacion de regresion.

¥=1442818- 199102x + 6,651x>

Ejemplo 22.

El siguiente conjunto de datos corresponden a los impuestos recaudados y la poblacion

que posee de una muestra de 10 localidades de una region.

Impuestos recaudados| Poblacién
(miles de soles) (miles)

76.579 3,30
.600 2,00
137.927 3,50
137.927 3,50
21.035 2,90
3.000 2,30
103.219 3,40
4.768 2,50

.250 1,80
182.808 3,60
76.579 3,30

X: Poblacion (miles)

Y: Impuestos (miles soles)
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A continuacién se muestra la salida con el SPSS.

Resumen del modelo y estimaciones de los parametros

Variable dependiente:Impuestos (nuevos soles)

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1 b2
Lineal 795 35.009 1 9 .000 -194.813 89.957
Cuadratico .965 111.010 2 8 .000 513.562 | -458.337 100.093
Potencia 999 6940.895 1 9 .000 .001 9.530
Exponencial 994 | 1378.150 1 9 .000 .001 3.582
La variable independiente esPoblacion (miles).
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 55.682 55.682 | 6940.895 .000
Residual .072 .008
Total 55.754 10
La variable independiente esPoblacion (miles).
Coeficientes
Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
B Error tipico Beta t Sig.
In(Poblacion (miles)) 9.530 114 .999 83.312 .000
(Constante) .001 .000 8.161 .000

La variable dependiente es In(Impuestos (nuevos soles)).

1. Interprete eldiagrama de dispersién

200000 —f

150000 —

100000 —

Impuestos

50000 —

2,60 2,80

Poblacion

2. Determine la ecuacion de regresion valigando un nivel de significacion de 0.05.

Validando elmodelo potencia.

y=bx* Y Lny=p,+bLnx Y y =bh,+bX

Estadistica Experimental

Paginall9



Universidad de Ciencias Aplicadas 20142

Hy:6,=0
H,:5,0

‘- k- b, _ 9530
5, 0114

=83.596

Sig= 0,000 <a = 0,05. Entonces se Rechaza Ho.

Conclusion.Con wn nivel de significacion de,05; se pude afirmar que elodelode
regresiorpotenciaes valido.

Ecuacion estimadag= 0.001x>°%*

3. Gonun nivel de confianza d@b%construyaun intervalo para el valor dahpuesto a
recaudar para una poblacion de 3 mil habitantes.

X, =3 Y In(3)=1.09861

—

Y¥E=0.0012 3°°°=3523429 Y In(35.23429 =3.56209

tooss0 = 2.26216

Se=+/0.008=0.08944

In X =1.04481

Sxx= 55-68% s = 0-61309

_ (1.09861- 1.0448)°
0.61309

IC(Y) = 3.56209@2.26216 0.0894%F |1+ 1i1

IC(Y) = 3.56209@1.04672
2.51537¢ Ln(Y) ¢ 4.60881

e2:91537¢ v ¢ ¢4.60881 vy 12.37119¢Y ¢ 10036464
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Ejercicio 27.

El gerente de una distribuidora de gaseosas desea mejorar su sistema de reparto a un sectol
minoristas. El gerente estd interesado eulgcir el tiempo que demora un reparto en funcion del
namero de cajas a repartir. Para tal efecto selecciona una muestra de 10 pedidos, mostrando
datos en el siguiente cuadro.

N¥amer o Ti empo de
cajas ( (mi nut os
5 12
8 16
10 20
15 22
16 35
12 28
4 10
24 55
14 30
20 50

Resumen del modelo y estimaciones de los parametros

Variable dependiente:Tiempo de reparto (minutos)

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1 b2
Lineal 919 90.751 1 8 .000 -1.616 2.298
Cuadratico 935 50.600 2 7 .000 5.396 1.001 .048
Potencia 926 99.696 1 8 .000 2.486 942
Exponencial 931 108.095 1 8 .000 8.033 .086
La variable independiente esNUmero de cajas (decenas).
Lineal
ANOVA Resumen del modelo
Suma de Vedia R cuadrado Error tipico de
cuadrados gl cuadratica F Sig. R R cuadrado corregida la estimacion
Regresion 1920.317 1 1920317 | 90.751 .000 959 919 909 4.600
Residual 169.283 8 21.160 La variable independiente esNumero de cajas
Total 2089.600 9 (decenas).

La variable independiente esNUmero de cajas (decenas).

Coeficientes

Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
B Error tipico Beta t Sig.
NUmero de cajas 2.298 241 959 9.526 .000
(decenas)
(Constante) -1.616 3.413 -473 649
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Cuadrético
ANOVA
Suma de Media
Resumen del modelo cuadrados gl cuadratica Sig.
R cuadrado Error tipico de | | Regresion 1954.413 2 977.206 | 50.600 .000
R R cuadrado corregida la estimacion
Residual 135.187 7 19.312
967 935 917 4.395
Total 2089.600 9
La variable independiente esNUmero de cajas i
(decenas). La variable independiente esNumero de cajas (decenas).
Coeficientes
Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
B Error tipico Beta t Sig.
NuUumero de cajas 1.001 1.003 417 997 352
(decenas)
NUmero de cajas .048 .036 .556 1.329 226
(decenas) ** 2
(Constante) 5.396 6.204 .870 413
Potencia
ANOVA
Resumen del modelo -
= pepomer = T— Suma de Media
cuadrado rror ipico de cuadrados | cuadratica F Sig.
R R cuadrado corregida la estimacion 9 9
962 926 516 164 Regresion 2.679 1 2.679 99.696 .000
i Residual 215 8 027
La variable independiente esNumero de cajas
(decenas). Total 2.894 9
La variable independiente esNUmero de cajas (decenas).
Coeficientes
Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
B Error tipico Beta t Sig.
In(NUmero de cajas 942 .094 962 9.985 .000
(decenas))
(Constante) 2.486 581 4.280 .003
La variable dependiente es In(Tiempo de reparto (minutos)).
Exponencial
Coeficientes
Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
B Error tipico Beta t Sig.
NUmero de cajas .086 .008 965 10.397 .000
(decenas)
(Constante) 8.033 941 8.536 .000
La variable dependiente es In(Tiempo de reparto (minutos)).
Resumen del modelo
ANOVA Rcuadrado | Error tipico de
Suma de Media R R cuadrado corregida la estimacion
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 2.694 1 2.694 108.095 .000 965 931 922 158
Residual 199 8 025 La variable independiente esNimero de cajas
Total 2.894 9 (decenas).

La variable independiente esNUmero de cajas (decenas).
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1. Apoye al gerente a decidir cudl seria el mejor modelo de regresiéon que se ajusta a los

datos. Valide el mejor modelo y presente la ecuaaénregresion del modelo valido.
'4S dzy b T nZnp®d

2. Halle e interpreteun intervalo de confianza del 95% para estimatieghpo promedio
gue demora un reparteauandoel pedido tiene 120 cajgsisar cuatro decimales)
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Ejercicio 28.

El gerente de una empresspecializada en ofrecer consultoria en sistemas contables, desea
desarrollar un modelo que le permita predecir el costo de la auditoria en funcion del nUmero
de documentos revisados. Para este fin extrae una muestra de ocho auditorias, registrando
el cosb de la auditoria (miles de nuevos soles) y el nimero de documentos revisados (miles
de documentos). Los datos se presentan en el siguiente cuadro.

bgYSNR RS R /2ai2 RS f
6YAfSa RS RoYvYAatSa RS
4 9
7 10
3 6
12 18
6 8
13 22
28 30
25 24

Resumen del modelo y estimaciones de los parametros

Variable dependiente:Costo (miles nuevos soles)

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1 b2
Lineal .899 53.468 1 6 .000 5.046 .884
Cuadratico 937 36.888 2 5 .001 551 1.799 -.029
Potencia 927 76.195 1 6 .000 2.855 .703
Exponencial .825 28.244 1 6 .002 6.822 .057
La variable independiente esNUmero de documentos (miles).
Lineal
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 493.497 1 493.497 53.468 .000
Residual 55.378 9.230
Total 548.875
La variable independiente esNumero.
Coeficientes
Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
Error tipico Beta t Sig.
NUmero de documentos .884 21 .948 7.312 .000
(miles)
(Constante) 5.046 1.829 2.758 .033
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Cuadratico

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 514.037 2 257.019 36.888 .001
Residual 34.838 5 6.968
Total 548.875 7
La variable independiente esNumero.
Coeficientes
Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
B Error tipico Beta t Sig.
NUmero de documentos 1.799 543 1.930 3.312 .021
(miles)
NUmero de documentos -.029 .017 -1.000 -1.717 147
(miles) ** 2
(Constante) 551 3.063 .180 .864
Exponencial
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 2.041 2.041 28.244 .002
Residual 434 .072
Total 2474
La variable independiente esNumero.
Coeficientes
Coeficientes
estandarizado
Coeficientes no estandarizados s
B Error tipico Beta t Sig.
NUmero de documentos .057 011 908 5.315 .002
(miles)
(Constante) 6.822 1.104 6.178 .001

La variable dependiente es In(Costo (miles nuevos soles)).

Potencia
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