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Retomemos el ejemplo (pags. 132 - 134) en el que interesa decidir si un
espectrofotometro esta calibrado y se obtienen 5 determinaciones de un gas
estandar cuya concentracién de CO es de 70 ppm (datos: 78, 83, 68, 72, 88). Vimos
que el_test t de nivel a=0.05 realizado resulté en no rechazo de la hipoétesis nula: Ho:
u =70 para la hipétesis alternativa bilateral Ha: u# 70 y con el mismo test si se
rechazo Hyp cuando consideramos la hipotesis alternativa unilateral Ha: p > 70.

Las tablas siguientes muestran los resultados obtenidos al realizar los mismos tests
con el Statistix: Statistics -> One, Two, Multi-Sample Tests -> One-Sample T test

ONE-SAMPLE T TEST FOR ONE-SAMPLE T TEST FOR
CONC CONC
NULL HYPOTHESIS: MU = 70 |<  HipOtesis nula = |NULL HYPOTHESIS: MU = 70
ALTERNATIVE HYP: MU <> 70 |< Hipotesis alternativa = | ALTERNATIVE HYP: MU > 70
MEAN 77.800 < Media muestral = |MEAN 77.800
STD ERROR  3.6111 = s/-/n — |sTD ERROR  3.6111
MEAN - HO 7.8000 < Media muestral = |MEAN - HO 7.8000
- valor nulo
L0 95% CT —2.2260 < Extremo inferior = |10 95% CI -2.2260
del I. C. nivel 95%
UP 95% CI 17.826 < Extremo superior = |up 95% CI 17.826
del I. C. nivel 95%
2.16 < Valorobservadodel = |T 2.16
estadistico del test t
DF 4 < QGrados de libertad = |DF 4
de la distribucion t
0.0969 < p-valor = |P 0.0484
CASES INCLUDED 5 CASES INCLUDED 5

El p-valor correspondiente al test bilateral 0.0969 (> 0.05) se corresponde con el no
rechazo de la hipétesis nula a un nivel del 5%. Este resultado es equivalente al que
se obtiene del intervalo con nivel de confianza del 95% para el error sistematico
(sesgo) de las mediciones del espectrofotdmetro: (-2.2260, 17.826 ). El cero pertenece
a dicho intervalo, por lo tanto concluimos que los datos no proveen suficiente
evidencia a nivel 0.5 para decidir que las mediciones del espectrofotometro tienen
sesgo. Las unicas diferencias entre el test bilateral y el unilateral se encuentran en la
hipotesis alternativa y el p-valor. El intervalo de confianza es unicamente equivalente
al test bilateral.

Observacion: Varios de los procedimientos que hemos visto para el caso en que la
muestra es pequefa requieren del supuesto de Normalidad de los datos. Para esos
métodos si los datos presentan una fuerte asimetria, tienen valores atipicos o tienen
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un histograma marcadamente diferente de la curva Normal en algun sentido, el test
NO ES VALIDO. Lo mismo ocurre con el intervalo de confianza.

10. EVALUACION DEL SUPUESTO DE NORMALIDAD

Dado un conjunto de datos consideraremos dos estrategias para evaluar si es
razonable suponer que en la poblacién de la cual proviene la muestra, la variable de
interés tiene una distribucion aproximadamente normal.

Métodos Graficos
> Box-plot
> Histograma
> Grafico de tallo-hojas
> Grafico de Probabilidad normal (Q-Q plot)
Métodos Analiticos (Tests de hipotesis)
> Test de Shapiro-Wilk
> Oftros tests que no detallaremos tales como: Lilliefords, Kolmogorov-Smirnov,
etc.

En general, se decidira si no existen alejamientos GROSEROS de la distribucion
normal. Si alguno de los métodos muestra claramente que la distribucion de los datos
no puede suponerse normal, entonces, habra que abandonar los métodos
estadisticos que tienen como supuestos esta distribucion.

Grafico de Probabilidad normal (Q-Q plot)

La figura siguiente muestra el grafico de probabilidad normal para los datos de
concentracion de CO (78, 83, 68, 72, 88).
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El grafico de probabilidad normal es un diagrama de dispersion de los percentiles
empiricos (datos ordenados) versus los percentiles tedricos de la distribucion Normal.
Si la muestra proviene de una distribucion normal los puntos se encontraran, salvo
por fluctuaciones aleatorias, sobre una recta. Apartamientos de la distribucién normal
producen diferentes curvaturas que sugieren qué tipo de distribucién puede tener la
variable. Para los datos de concentracion de CO no se observan importantes
alejamientos de la linealidad. Las figuras siguientes muestran los histogramas de
conjuntos de datos con diferentes alejamientos de la Normalidad y sus
correspondientes graficos de probabilidad normal.

Histograma y grafico de probabilidad normal para un conjunto de datos con
ASIMETRIA A IZQUIERDA o COLA PESADA A IZQUIERDA

Hstograma Normal Probability Fot of DATOS2
120 8
+ +
Z s
k] 8
o 80 g
5] o 4 &
3 g p
£ S #
2 +
40 % -

%
) 3 =2 4 0 1 2 3

| el e
0 0.00.61.21.8243.0364.24.8546.06.67.2
Rankits
DATOS2 Shapiro-Wik W0.6672 RW) 0.0000 200 cases

Los graficos de probabilidad normal se obtienen mediante: Statistics -> Randomness-
Normality test ->Normal Probability plot

Histograma y grafico de probabilidad normal para un conjunto de datos con
ASIMETRIA A DERECHA o COLA PESADA A DERECHA
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Histograma y grafico de probabilidad normal para un conjunto de datos con
COLAS LIVIANAS o COLAS CORTAS
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Test de Shapiro-Wilk

Las hipotesis del test son:
Ho: la variable tiene distribucion normal (con cualquier media y varianza)
Ha: la variable no tiene distribucién normal

El estadistico del test puede interpretarse como una medida de la asociacion lineal
entre los percentiles observados en la muestra y los percentiles tedricos de la normal
que muestra el grafico de probabilidad normal. El Statistix muestra el valor del
estadistico del test y el correspondiente p-valor en el g-q plot. También se lo obtiene
del siguiente modo:

Statistics -> Randomness-Normality test

-> Shapiro-Wilk Normality test

Para los datos correspondientes a las 5 determinaciones de la concentracion de CO
obtenemos

SHAPTRO-WILK NORMALITY TEST

VARIABLE N W P

CONC 5 0.9752 0.9074

Conclusion: El p-valor = 0.9074 (> 0.05) es altisimo. No hay evidencia suficiente
para rechazar la hipétesis de que la distribuciéon de la concentracion de CO es
normal. Cuanto mayor sea el p-valor tanto mayor sera la evidencia a favor de la
hipétesis nula.
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11. TESTS E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE MEDIAS
DE DOS POBLACIONES NORMALES

Hemos utilizado los tests estadisticos para comparar la media desconocida de una
poblacién con algun valor conocido, fijo, uo. En la practica, es mas comun el
problema de comparar las medias desconocidas de dos poblaciones utilizando dos
grupos de observaciones. A menudo los dos grupos corresponden a mediciones
realizadas con dos métodos diferentes o son los resultados de diferentes
tratamientos.

Introduciremos a continuacién el procedimiento que permite decidir si la diferencia
observada en las medias muestrales es suficientemente grande para que no pueda
ser atribuida al azar. Un test de hipotesis para dos muestras es similar en muchos
aspectos al test para una muestra.

- Especificamos una hipétesis nula, en la mayoria de los casos esta propone que
las medias de las dos poblaciones son iguales y establecemos si estamos
interesados en una hipaotesis uni o bilateral.

- Especificamos un nivel de significaciéon a.

- Calculamos el p-valor: la probabilidad de obtener un par de muestras con medias
que difieren tanto o mas que la diferencia observada cuando Hy es verdadera. Si
esta probabilidad es pequena (menor que o ) rechazamos Hp y concluimos que
las medias de las dos poblaciones son diferentes.

El estadistico del test dependera de la naturaleza de los conjuntos de datos
involucrados. En particular es importante establecer si los datos corresponden a
muestras apareadas o independientes.

11.1 MUESTRAS APAREADAS

La caracteristica distintiva de las muestras apareadas es que para cada observacion
del primer grupo, hay una observacion relacionada en el segundo grupo.

Las muestras apareadas se obtienen cuando se realizan comparaciones sobre una

misma unidad experimental:

- se determina en la misma muestra la concentracién de una sustancia con dos
métodos diferentes.

- se estudia un mismo individuo antes y después de un tratamiento.

Un disefio apareado permite frecuentemente controlar fuentes de variacion que
podrian de otro modo influenciar los resultados de la comparacion y reducir la
precision de la comparacion.
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Ejemplo: Interesa decidir si una dieta escasa en calorias produce un cambio en la

tension media de didxido de carbono arterial

respiratorios cronicos

en pacientes con problemas

Tensién de diéxido de carbono arterial (mm Hg)
en pacientes con problemas respiratorios

PACIENTE ANTES DESPUES DIFRENCIA

1 49 45 4

2 68 54 14

3 65 60 5

4 57 60 -3

5 76 59 17

6 62 54 8

7 49 47 2

8 53 50 3
MEDIA 59.875 53.625 6.2500
DESVIO 9.6279 5.8782 6.5411
MINIMO 49.000 45.000 -3.0000
CUARTIL Inf.50.000 47.750 2.2500
MEDIANA 59.500 54.000 4.5000
CUARTIL Sup.67.250 59.750 12.500
MAXTIMO 76.000 60.000 17.000

¢ Qué se observa?

- Los resultados de los distintos sujetos son muy variables.

- Hay una gran superposicion, de mas del 50%, entre los dos conjuntos de

datos.

- Parece haber una leve reduccion del didxido de carbono después de la dieta.

- Los valores didxido de carbono de un mismo paciente estan relacionados.

1

<24

AHTES

DESPUES
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Llamemos X; = concentracion de CO, del paciente i antes de realizar la dieta

Y; = concentracion de CO, del paciente i después de realizar la dieta
Definimos una nueva variable, la diferencia entre las concentraciones de un paciente.
Di=Xi-Y,.
Di> 0 = la concentracion de CO; del paciente i se redujo al realizar la dieta.
Di = 0 = la concentracion de CO; del paciente i se mantuvo igual.

Di < 0 = la concentracion de CO, del paciente i aumento al realizar la dieta.

Frequencia

7
7

20 % 4 6 % 10 12 14 16 13

NN

u]

Cuando graficamos el box-plot y el histograma de esta variable observamos que en
la mayoria de los pacientes la concentracion de CO; se redujo al realizar la dieta

PLANTEO GENERAL

Sean (X, Y) (1 £ i £ n) las observaciones realizadas sobre n unidades
experimentales, para cada par (X, Y;) obtenemos la diferencia D; = X; - Y;

Modelo, con pp= pux-py

suponemos que las diferencias de las observaciones se distribuyen Normalmente.
No realizamos ningun supuesto sobre la distribucidon de cada variable, solamente
sobre la diferencia. Luego

X -Y)-(ux —ny)

~t,_
SD/\/; n—1
n n 72
D 3(D; - D)
donde D==L =x-7y S%z’zl
n n-—1

Veremos a continuacién que si interesa realizar un test o construir un intervalo de
confianza para diferencia de medias con muestras apareadas, hay que realizarlo con
los mismos procedimientos desarrollados para una muestra tomando las diferencias.

Tests e intervalos de confianza para diferencias de medias con datos
apareados.
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Un intervalo de confianza de nivel 1- a para ux - ny , IC(ux - py ) esta dado por

o Sp
X=-Y=xt, 14/2 In

Un test para la hipétesis nula: Hy: ux - py = § (o equivalentemente Hg: pp = §)
estara basado en el siguiente

X -Y)-5

WA

Observacion: El test basado en el estadistico anterior se denomina test t apareado
para diferencia de medias.

Estadistico del test T= ~ t,1 bajo Hy

Reqion de rechazo de nivel a para cada tipo de hipétesis alternativa y su p-valor

Tipo de Regién de Rechazo p-valor
Hipotesis alternativa de nivel a
a) Ha: px - Ly #* 0 ‘ T‘ > l‘n_l’a/z p =2 P(T> [Tops|)
b) Ha: Wx - My > o) T > th-la P= P(T >T0bS)
c)Ha: px- puy <8 p = P(T <Tobs)
) b= By T< _tn—l,a

Ejemplo- continuacion: Se ha observado, para 8 pacientes con problemas
respiratorios cronicos, una diferencia de 6.25 mm Hg en las medias muestrales de la
tension de diéxido de carbono. Se quiere decidir si esta diferencia es

estadisticamente distinta de cero a nivel a. = 0.05.

Grafico de probabilidad Mormal de D

17 +

Datos ordenados

Perzentiles de [a M, 1)
Shapiro-uill W' 09456  PONY0GEYD 8 cases

Se satisface el supuesto de Normalidad del test t (p-valor =0.6670).
Hipétesis nula: Hy: ux - iy =0 no hay diferencia entre la media de la concentracion

de CO; en la poblacioén de todos los posibles pacientes con problemas respiratorios
cronicos antes de realizar la dieta y después de realizarla.
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El valor observado del estadistico del test es:

(x-y)— 0 6.25-0

t obs™ //// 23]
/8

Para un test a dos colas, de la tabla de la distribucién t con 7 (n-1) grados de libertad,
obtenemos que el valor - p se encuentra entre 0.02 y 0.05. Por lo tanto se rechaza la
hipotesis de igualdad de medias a nivel 5% (p < 0.05).

=2.70

El cuadro siguiente muestra los resultados del test t anterior, dados por el Statistix:
Statistics -> One, Two, Multi-sample Tests -> Paired T Test

PATIRED T TEST FOR ANTES - DESPUES

NULL HYPOTHESIS: DIFFERENCE = O
ALTERNATIVE HYP: DIFFERENCE <> 0

MEAN 6.2500
STD ERROR 2.3126
LO 95% CI 0.7815
UP 95% CI 11.718
T 2.70
DF 7
P 0.0305

Se obtiene, inmediatamente, un intervalo de 95% de confianza para la diferencia de
medias de diéxido de carbono, ANTES - DESPUES, en pacientes sometidos a una
dieta escasa en calorias: ( 0.78 , 11.72 ). No contiene al cero. Mediante el p-valor =
0.0305 se llega a la misma conclusion, los datos proveen suficiente evidencia a nivel
0.05 para decidir que la tension media de dioxido de carbono arterial en pacientes
con problemas respiratorios cronicos se modifica mediante una dieta escasa en
calorias.

11.2 TESTS E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE
MEDIAS DE DOS POBLACIONES NORMALES:
MUESTRAS INDEPENDIENTES - VARIANZAS IGUALES

Ejemplo: Se utilizaron dos métodos para determinar el calor latente de fusion del
hielo. Interesa saber si los métodos difieren. La tabla muestra el calor total absorbido
por el hielo al pasar de una temperatura de -72 °C a agua 0 °C en calorias por gramo
de masa.
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METODO A METODO B Biox and Whisker Plot

80.05 80.03

80.04 80.02 80.08

80.04 79.98 '

80.04 79.97 a0 ‘

80.03 79.97

80.03 79.97

80.02 79.95 7398

80.02 79.94

80.01 |
80 79.94
80 METCDC_A, METCDO_B

79.98

79.97

Podemos observar simetria dentro de la caja y una leve asimetria hacia los valores
grandes en las colas para los datos correspondientes al método A. En los datos del
método B hay una leve asimetria hacia los valores menores mas marcada dentro de
la caja. Los dos conjuntos de datos presentan variabilidad similar. Vemos también
que hay diferencias en la posicion relativa de los dos conjuntos de datos, el 75% de
los datos mayores del método A es mayor que el 75% de los datos menores del
método B. Vamos a evaluar mas formalmente esta diferencia mediante intervalos de
confianza y tests de hipotesis.

Planteo general
Consideraremos el caso en que tenemos dos conjuntos de observaciones Normales

independientes entre si y también entre los dos grupos, con igual varianza. Es decir
que las observaciones satisfacen el siguiente modelo.

.. 2
X, X, 1id N ,O ) )
Modelo: ! t (hx : independientes

X ~ N(ux,o>/n)

Entonces >X-Y~ N(“X_My902(1+i))
n m

Y ~ N(py.c’/m)

Nos interesa construir tests e intervalos de confianza para px —py .
a) o> conocido

X -Y)-(ux —Hy)

I 1
c.|—+—
n m

~ N(0,))




Tests de Hipotesis basados en dos muestras. Dra. Diana Kelmansky 149
ESTADISTICA (Q)

Por lo tanto, un intervalo de confianza de nivel 1- a para ux - uy esta dado por

X-Ytz, 00 Lel
n m

Un test para la hipétesis nula: H: ux - uy = § estara basado en el siguiente

X -Y)-5
1
c.|—+—
n m

Regién de rechazo de nivel o para cada tipo de hipdétesis alternativa

Estadistico del test Z= ~ N(0,1) bajo Hjy

Tipo de Regién de Rechazo p-valor
Hipodtesis alternativa | de nivel a
a)Ha: KX = Myi 0 ‘Z‘>ZOL/2 pZZP(Z>‘ZobsD
b) Ha: ux- puy >9 Z>z, p=P(Z> Zs)

c) Ha: px- puy <38 Z<-z, p=P(Z < Zovs)

b) 6* desconocido, lo debemos estimar.

Hemos supuesto que las varianzas de las dos poblaciones de interés son iguales.

2 2 , 2
Por lo tanto S"xy S”y son dos estimadores de G~. Parece razonable obtener una
unica estimacion tomando un promedio pesado de ambos estimadores. Le daremos
mas peso al estimador que se obtuvo con la mayor cantidad de observaciones.

S (X - X)2 4 S - T)>
=l i=1

n+m-2 n+m-2

o2 ~1)S% + (m—1)S;
p

Puede demostrarse que si se satisface el
Xp,+. X, iid N(ux.o?)

Modelo:
Yy, Yy iid N(py,o2)

} independientes (8)

entonces
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X -Y)-(ux —ny)

1 1
S, —+—
p n m

~lpim—2

Un intervalo de confianza de nivel 1- a para ux - uy esta dado por

- - I 1
X_Yitn+m—2,oc/2 Sp H"";

Un test para la hipétesis nula: Hy: ux - uy = 8 estara basado en el siguiente

Estadistico del test T:(X_T)_IS ~ thomo bajo Hj
S, —+—
P n m

Observacion: El test basado en el estadistico anterior se denomina test t para
diferencia de medias

Reqion de rechazo de nivel a para cada tipo de hipoétesis alternativa y su p-valor

Tipo de Region de Rechazo p-valor
Hipotesis alternativa de nivel a
a)Ha:ux - py# 8 ‘ T‘ >hem-2,0/2 p =2 P(T> [Tops))
b) Ha: ux - uy >0 T>thima a p = P(T >Tqps)
c)Ha: ux - py <8 p = P(T < Tops)
) Hx = My T <—thim2,a

Observaciones
® | a hipdtesis nula mas utilizada es Hy: px - puy = 0.

® Sino se rechaza Hyp: ux - uy = 0 decimos que no existe evidencia a nivel a para
decidir que las medias muestrales difieren significativamente.

® Sise rechaza Hy: ux - uy = 0 a favor de
a)Ha: ux - uwy# 0 -> decimos que las medias muestrales difieren
significativamente.
b)Ha: ux - uy> 0 -> decimos que las media muestral del grupo (X) es
significativamente mayor que la del grupo (Y).
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Volvamos al ejemplo del calor de fusidn del hielo. Sean

Xi = calor total absorbido por el hielo en la repeticidn i-ésima
cuando se utiliza el método A

Y; = calor total absorbido por el hielo en la repeticidn i-ésima
cuando se utiliza el método B

Supongamos a demas que las repeticiones se realizan en condiciones indep. e
idénticas.

Supuesto de normalidad de los datos. Hemos visto que los datos del método B
tienen una leve asimetria hacia los valores mayores y los de A la asimetria es mas
leve aun y hacia los valores menores. ;Pueden estos alejamientos de la distribucion
Normal deberse a variaciones aleatorias?

Marmal Probakility Plat of METODO &, Marmal Probakility Plot of METODO B
80.06 50.04
+ +
o + o+ & 5002 +
E 80.03 ++ E
?.é -t E 30.00
pi] + [}
g 5000 o+ E 7393 . +
79.96
+ +
79.97 + 7994 +
-2 -1 1] 1 2 -2 -1 o 1 2
Rankit= Rankit=
Shapiro-wWilk W 09307 PO 03484 13 cases Shapiro-wWilk W 08912 POA) 02403 5 cases

Los p-valores de los estadisticos de Shapiro-Wilk resultan ambos mayores que 0.20,
no se rechaza el supuesto de Normalidad de los datos.

Supuesto de homogeneidad de varianzas. Los boxplots nos permiten suponer que
los dos conjuntos de datos provienen de poblaciones con igual varianza.
Evaluaremos posteriormente este supuesto mediante un test de hipétesis.

Podemos realizar un test t para muestras independientes. Las hipotesis de interés en
este problema son:

Ho: px =puy =0 Hy: px = py = 0

Con el Statistix (Statistics -> Summary Statistics -> Descriptive Statistics) obtenemos
la media y el desvio de los datos correspondientes cada uno de los métodos.

VARIABLE N MEAN SD
METODO A 13 80.018 0.0245
METODO_B 8 79.979 0.0314
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De la tabla anterior resulta:
n=13 m=8 X =80.018, y3=79979, sx=0.0245 sy= 0.0314
Por lo tanto

) _125% +7s7

Sp Y =0.00074235 y sp=0.02724617

y el valor observado del estadistico del test es

X -—y)=0 (80.018—70.979)—0
Tobs =7 = 1 1
Spal Tzt g 0.027.|—+ —
138 11378

Regla de decision a nivel o = 0.05: Rechace Hg si |T| > t19,0.025 = 2.09

=3.18

Conclusion: Las medias de las observaciones del método A y del método B difieren
significativamente, es decir que la diferencia observada no es atribuible al azar.

Podemos realizar el test t para diferencia de medias utilizando el Statistix para la
hipotesis alternativa H,: ux-py # 0

Statistics -> One, Two, Multi-sample Tests -> Two Sample T-Test

TWO-SAMPLE T TESTS FOR METODO A VS METODO B

SAMPLE
VARIABLE MEAN SIZE S.D. S.E.
METODO A 80.018 13 0.0245 6.81E-03
METODO B 79.979 8 0.0314 0.0111 (&)
DIFFERENCE 0.0389
NULL HYPOTHESIS: DIFFERENCE = 0 (B)

ALTERNATIVE HYP: DIFFERENCE <> O

ASSUMPTION T DF P 95% CI FOR DIFFERENCE
EQUAL VARIANCES (C) 3.18 19 0.0049 (0.0133, 0.0646) (D)
UNEQUAL VARIANCES 2.99 12.3  0.0110 (0.0107, 0.0672)
F NUM DF  DEN DF P
TESTS FOR EQUALITY  —-—--=-=  ——=——==  ————o—  ——————
OF VARIANCES 1.63 7 12 0.2173
CASES INCLUDED 21 MISSING CASES 5

(A) S.E.=S.D./(Tamafio de la muestra) = 0.0314 / V8 = 0.0111




Tests de Hipotesis basados en dos muestras. Dra. Diana Kelmansky 153
ESTADISTICA (Q)

(B) Hipdtesis.

(C) Valor observado del estadistico (T), grados de libertad (DF) y p-valor (P) del test
que supone varianzas iguales para las hipotesis indicadas en (B).

(D) Intervalo de confianza para pux—py, basado en el estadistico que supone igualdad
de varianzas.

Completaremos el analisis de esta salida después de abordar el tema de la
homogeneidad de varianzas.

Test F de homogeneidad de varianzas
Este test solo es valido bajo el supuesto de Normalidad de los datos

.. 2
X1, X, 1id N(px,o0%)

Modelo: ! X independientes
Yy, Yy iid N(py,03)

entonces
§2 /52 distribucion F de Fisher
F = % ~f n=1.m-1 con n-1 grados de libertad del numerador
Sy /oy y m-1 grados de libertad del denominador
Iy - L2 2 .2 2
Hipdtesis: Ho:oy =cy, versus Haicy #oy
2
Estadistico del test: g2 n—1,m-1
Y
ST ST
Region de rechazo: = 5 >/ n-lm-tarz o F= 5 <L acmiar2
Y Y

donde f,_j ,-14/2 €S €l valor critico a/2 (deja un area a/2 a derecha bajo la curva
de densidad f',,_1 ;1)

Cuando Hy es verdadera el estadistico tiende a tomar valores muy cercanos a 1
mientras que si Hp es falsa, el estadistico tiende a tomar valores alejados de 1.

Cuando Hy es verdadera el estadistico del test tiene una distribucién denominada F
de Fisher que depende de dos parametros: los grados de libertad del numerador
(n—1) y los grados de libertad del denominador (m-1). Esta distribucién esta
tabulada. Statistix permite calcular probabilidades bajo la misma (Statistics ->
Probability Functions) y provee el p-valor para el test de igualdad de varianzas en
forma automatica.
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P-VALOR: el p-valor de este test generalmente se considera a dos colas porque
estamos tratando de detectar apartamientos de Hy en cualquier direccién.

Consideremos nuevamente la ultima porcién de la salida de Statistix para los datos
de calor de fusion

TWO-SAMPLE T TESTS FOR METODO A VS METODO B

NULL HYPOTHESIS: DIFFERENCE = O (B)
ALTERNATIVE HYP: DIFFERENCE <> 0

ASSUMPTION T DF P 95% CI FOR DIFFERENCE
EQUAL VARIANCES (C) 3.18 19 0.0049 (0.0133, 0.0646) (D)
UNEQUAL VARIANCES(E) 2.99 12.3  0.0110 (0.0107, 0.0672) (F)
F NUM DF  DEN DF P
TESTS FOR EQUALITY  —--—--=  —————=  ——————  —————
OF VARIANCES (G) 1.63 7 12 0.2173 (H)
CASES INCLUDED 21 MISSING CASES 5

(E) Valor observado del estadistico del test que no supone igualdad de varianzas,
grados de libertad y p-valor, para las hipotesis indicadas en (B).

(F) Intervalo de confianza para ux—puy, basado en el estadistico que no supone
igualdad de varianzas.

(G) Valor del estadistico del test para Ho: 0)2( = 012/ versus Ha: cg( # 012,

(H) No se rechaza Hy (p=0.2173) por lo tanto, es correcto haber considerado el test
para varianzas iguales cuyos resultados se muestran en (B) y (C).

Cuando las variables tienen distribucién normal pero no es posible suponer que las
varianzas son iguales es posible usar una modificacion del test t que presentamos a
continuacion.

11.3 TESTS E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE
MEDIAS DE DOS POBLACIONES NORMALES:
MUESTRAS INDEPENDIENTES - VARIANZAS DESIGUALES

Xy, X, iid N(ux,0%)
Modelo: ! ! XX independientes
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X 2 2 2
X ~ N(px,oy/n) o c G
Entonces X =X -Y~ N(ux - Hy,(7X+7Y))
n

Y ~ N(uy,op/m)

Nos interesa construir tests e intervalos de confianza para py — Hy.
a)o 2 v 52 conocidos
x YOy

X -Y)-(ux —uy)

~ N(0,1
SR (0.1)
n m

Por lo tanto, un intervalo de confianza de nivel 1- o para ux - uy esta dado por

. o2 ol
X-Ytzy9|—X+-T
n m

Un test para la hipétesis nula: Hy: ux - uy = 8 estara basado en el siguiente

Estadistico del test  bajo H,

Reqion de rechazo de nivel a para cada tipo de hipétesis alternativa y su p-valor

Tipo de Regién de Rechazo p-valor
Hipodtesis alternativa | de nivel o
a) Ha: KX - MY# o ‘ Z‘>ZOL/2 p:2P(Z> ’ZObSD
b) Ha: ux- puy >0 Z>z, p = P(Z > Zobs)

c)Ha: ux- uy <o Z<-z, p=P(Z <Zovs)

b) c§( y 012/ son desconocidos los estimamos. Un test para la hipétesis nula:
Ho: ux - py = d estara basado en el siguiente Estadistico del test de Welch

155
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X-Y)-5
2 2

Sx  Sv

n m

T*

Este estadistico fue propuesto por Welch—-Satterthwaite quienes demostraron que
tiene una distribucién t de Student con v grados de libertad aprox. cuando Hy. ux
- uy = 0 es verdadera. El parametro v es siempre menor que n+m-2y se calcula
como la parte entera de la siguiente expresion (poco amigable por cierto):

2
2 2
S S
[X N Y}
n m
-2 (9)

2 2
2 2
Sx. Sy
n m
+
n m

v = parte entera

Reqion de rechazo de nivel a para cada tipo de hipoétesis alternativa y su p-valor

Tipo de Region de Rechazo p-valor
Hipotesis alternativa de nivel a
a)Ha: px - py # o TH> 0, 00 p =2 P(T*> [T*5))
b) Ha: ux - uy >0 T*>1t, 4 p = P(T* >T*ps)
D px - = P(T* < T*.ps
C) Ha: pUx - Ky <9 T*<_tv,oc p ( bs)

El valor t o/2 es el percentil de la distribucion t con v grados de libertad que deja a
su derecha un area o/2.

La unica diferencia que tiene un test basado en el estadistico T* con el test t para dos
muestras independientes consiste en que su distribucién es t aproximada y los
grados de libertad v se obtienen mediante el calculo dado en (9).

Bajo este modelo un Intervalo de Confianza de nivel aproximado 1—a para ux — py €s
2 2

[ S S
X Y

X=Y)tty gn | 2+ L
n m
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12 MUESTRAS GRANDES
12. 1 Caso general

Xp,, X, iid
Yy, Yy, iid

2
EXj)=py Var(Xj)=ocy

Modelo: 5
E(Y;)=ny Var(Yj)=oy

} independientes con {

Si n y m son suficientemente grandes

Y _V) _ _ a
X =Y)—(ux —Hy) Z N
s2  §2
Sx ,or

n m

Por lo tanto un Intervalo de Confianza_de nivel aproximado 1—a para px — py
esta dado por

2 2
. S S

X Y
(X—Y)iza/z —+ —

n m

Un test para la hipétesis nula: Hy: ux - uy = § estara basado en el siguiente

X-Y)- a ,

=(2)§ ~ N(0,) bajo Hj
Sx Sy

7+7
n m

Estadistico del test Z

157

Reqion de rechazo de nivel aproximado o para cada tipo de hipdtesis alternativa y

su p-valor
Tipo de Regién de Rechazo p-valor
Hipodtesis alternativa | de nivel o
a) Ha: Hx - },lyi 0 ‘ Z‘>ZOL/2 p=2P(Z> |Zobs|)
b) Ha: px- py > $ 7>z p = P(Z> Zobs)

c) Ha: ux- py <o Z<-z4 p=P(Z <Zws)
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12. 2 Tests e intervalos de confianza para la diferencia de proporciones

Xl,"',Xn lldBl(l,px)

Modelo: e
Yy, Y, 1idBi(l,py)

} independientes

Si n y m son suficientemente grandes

X -Y)-(px - Py) ZN(O])
\/X(I—X)+Y(1—Y) ’
n m

Por lo tanto un Intervalo de Confianza_de nivel aproximado 1-a para px — py
esta dado por

X(1-X) . Y(1-Y)
m

O

Un test para la hipétesis nula: Hy: px - pv = 0 estara basado en el siguiente
Y _V) _ a
_(X-Y)-0 1Y) O ZN@) bajo Hp

7+7
n m

Estadistico del test Z

Sp

Como bajo Hg la varianza de las X’s es igual a la varianza de las Y’s para estimar la
varianza comun se utiliza un promedio pesado de los estimadores de las varianzas
en cada grupo, esto es:
_ nX(1-X)+mY(1-Y)

n+m-2

2
Sp

Reqgion de rechazo de nivel aproximado o para cada tipo de hipdtesis alternativa y
su p-valor

Tipo de Regién de Rechazo p-valor
Hipodtesis alternativa | de nivel o
a) Ha: px-pyi 0 ‘ Z‘>Za/2 P:2P(Z> |Zobs|)
b) Ha: pX'pY> 0 Z>Za p:P(Z>Zobs)
c)Ha:px-py< 0 7 <2 p=P(Z <Zos)
(04




