PostData Curso de Introducciéon a la Estadistica

Tutorial 07:
Contraste de Hipo6tesis.
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1. Contraste de hipo6tesis para la media en una poblacién
normal.

Vamos a empezar este tutorial aprendiendo a utilizar R (y, en menor medida, otros programas)
para llevar a cabo contrastes de hipotesis sobre la media p de una poblaciéon normal. Aprenderemos,
entre otras cosas, a calcular el p-valor del contraste y a establecer los limites de la regién de rechazo
de la hipétesis nula Hy.

1.1. Contrastes para u en pob. normales con muestras grandes, paso a
paso, usando R.

Empecemos suponiendo que el tamano de la muestra es suficientemente grande, de manera que
podemos usar la distribucién normal para analizar la distribucién de la media muestral X. La
terminologia y notacién que usaremos esta en la Seccion del libro. Recordemos que el esquema
del contraste, en este tipo de situaciones, es este:

1. Fijamos pg, y establecemos la hipotesis nula y la alternativa. La forma de las hipdtesis
depende de que estemos en un contraste bilateral o unilateral; y en este segundo caso, depende
de cual sea el lado.

2. Con los datos de la muestra, calculamos el estadistico adecuado. Este es el paso clave.
Puede ser tutil consultar las tablas del Apéndice [B]del curso en este paso.

3. Usando pnorm calculamos el p-valor, y usando gnorm calculamos los limites de la region de
rechazo (aqui interviene el nivel de significacion del contraste).

Mas adelante, en este mismo tutorial, vamos a escribir uno de esos ficheros plantilla de comandos R
que nos permiten automatizar la resolucién de los ejercicios basicos, tipicos de los libros de texto.
La parte no mecéanica de este tipo de ejercicios, la que no podemos programar en R, es aquella en
la que analizamos el enunciado del problema y decidimos el tipo de contraste que vamos a hacer:
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cuél es la hipotesis nula adecuada, etc. Casi todo lo demas es programable. Las decisiones que hay
que tomar durante el proceso que hemos esbozado se pueden implementar a través de estructuras
condicionales de tipo if-else, como las que hemos visto en la Seccion [3| del Tutorial04.

Vamos a utilizar R para ir recorriendo con el lector los calculos necesarios para el Ejemplo [7.2.1
del libro, pag. [248] (y su continuacion en sucesivos ejemplos). Recordemos que el punto de partida
de ese ejemplo es un contraste de hipétesis en el que la hipétesis nula Hy es de la forma:

HO : {/’[/ S MO}?

siendo pg = 2.5. Para llevar a cabo ese contraste se ha tomado una muestra con

n =100, X =265 s=05
En R, introducimos estos datos asi:

mu0 = 2.5
n = 100
Xbar = 2.65
s = 0.5

Como ves, usamos Xbar para representar la media muestral X, porque ese simbolo recuerda a
la pronunciacién, en inglés, del correspondiente simbolo matematico (podrias usar “Xbarra” en
espanol, si lo prefieres), y eso hace que muchos usuarios de programas estadisticos lo elijan como
nombre para la media muestral.

El siguiente paso del contraste es el calculo del Estadistico adecuado. En el caso del contraste para
la media de una poblacién normal, usando una muestra grande, ese estadistico es:

X — o
-
Vvn
Asi que en R podemos hacer:

(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))

## [11 3

El resultado es 3, como hemos visto en el libro.

Calculo del p-valor y la regiéon de rechazo.

Ahora vamos a calcular el p-valor del contraste. En este ejemplo, eso significa que tenemos que
calcular la probabilidad asociada a la cola derecha del estadistico (recuerda la Figura del libro,
pég.[251). Usando lo que ya hemos aprendido en otros tutoriales, el p-valor se obtiene en R mediante

pnorm asi:

(pValor = 1 - pnorm(Estadistico))

## [1] 0.0013499

Comprueba que este valor coincide con el que aparece en el libro.

A veces, en lugar del p-valor, fijamos un nivel de significacion ns (y el valor &« = 1 — ns correspon-
diente).

ns = 0.95
(alfa = 1- ns)

## [1]1 0.05



Y en ese caso, es frecuente que queramos calcular la region de rechazo, que en este ejemplo es

X —
R= O b

N

siendo z, el valor tal que P(Z > z,) = «. Usando pnorm, y teniendo de nuevo en cuenta que en
este ejemplo usamos la cola derecha, es un calculo muy sencillo:

(zAlfa = gnorm(1l- alfa))

## [1] 1.6449

Para completar el recorrido que hemos hecho por el Ejemplo [7.1.1] y sus secuelas, te proponemos
algunos ejercicios.

Ejercicio 1.

1. Usa R para comprobar las cuentas de los Ejemplos del libro (pdg. Yy (pay.
:

2. A veces, en lugar de la region de rechazo (definida por z,), lo que queremos es saber cudl es
el valor Xy de X a partir del cual deberiamos rechazar Hy. Localiza ese valor en el Ejemplo
[7.2.1l Recuerda que, ademds, debes decir si los valores que nos llevardn a rechazar Hy son
los valores mayores que X, o si por el contrario son los valores menores que Xo. Es muy
importante que te hagas este tipo de preguntas en cada contraste, para evitar los errores mds
comunes. Y una de los mejores maneras que conocemos es tratar de hacer una grifica sencilla
de lo que estamos calculando.

3. La variable X sigue una distribucion normal. Nuestra hipdtesis (alternativa) es que su media
es pu > 25. Para comprobar esa hipdtesis hemos medido 200 valores de la variable X y hemos
obtenido una media muestral igual a 26, con una cuasidesviacion tipica muestral igual a 7.
Calcula el p-valor del correspondiente contraste de hipdtesis. Calcula también la region de
rechazo a un nivel de significacion del 95 %. ;Rechazarias la hipdtesis nula a ese nivel de
significacion? ;Y al 99 %?
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1.2. Usando otros programas.

Esta claro que el paso crucial en el contraste de hipotesis es el célculo del p-valor (o de la region
de rechazo). Y que en ese paso el ingrediente necesario es la resolucién de un problema directo (o
inverso, respectivamente) de probabilidad para la distribucion Z. Por esa razén, podemos repetir
los resultados anteriores usando cualquier programa que nos permita resolver los problemas directos
e inversos de probabilidad para la distribucion Z. En particular, puedes usar Calc, o algunos de
los programas que hemos visto en el Tutorial05, como GeoGebra y Wolfram Alpha.

Por ejemplo, para calcular el p-valor del Ejemplo [7.2.1] en Wolfram Alpha, puedes ejecutar el
comando:

P[z > 3]
Ejercicio 2.
1. Comprueba que el resultado es el mismo que hemos obtenido antes.

2. Comprueba el resultado con algun programa que no requiera de conexion a Intermet, como
Calc y/o GeoGebra.

3. Usa uno de esos programas para hacer el apartado 3 del Ejercicio [1]
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Pero en el caso de GeoGebra disponemos de una herramienta mucho mas cémoda para calcular
estos contrastes. Abre de nuevo la Calculadora de Probabilidades pero fijate en que en la parte
superior puedes elegir la pestana llamada FEstadisticas (hasta ahora hemos usado la que se llama
Distribucion). Esa pestafia te permite realizar, entre otras cosas, contrastes de hipotesis. El primero
que verds es esta ventana:

- =1}

Distribucian | Estadisticas

Test Z de una media v|

Hipdtesisnula W=

Hipétesis alternativa ()< @ = ()=

Muestra

dos
S

Resultado

Test Z de una media

Media 2.65
a 0.5
ES 0.05

Inicialmente los campos de esta ventana estén vacios, claro. En esta figura veras el resultado que
se obtiene cuando se sustituyen los datos del ejemplo inicial del Capitulo [7] del libro, el Ejemplo
(pag. [248). Hemos indicado ademads, con flechas rojas, los lugares donde aparecen el p-valor
y el estadistico del contraste.

1.3. Potencia y tamano muestral.

Vamos a mostrar cémo se llevan a cabo, usando R, las cuentas de los Ejemplos (pag. [258)) y
(pag. [261) del libro.

En el primero de esos ejemplos hemos visto que para calcular la potencia 1 — 8 del contraste
necesitamos calcular:

1
potencia=1—-8=P | Z > 24 — —5—

Tn
(ver Ecuacion pag. del libro), donde

a=0.05, §=0.1, s=0.5 n=100.
Para calcular la potencia en R basta por tanto con usar pnorm asi:

alpha =
delta =
s = 0.5
n = 100

0.05
0.1

(zAlfa = gnorm(1l- alfa))



## [1] 1.6449
(potencia = 1 - pnorm(zAlfa - delta / (s / sqrt(n)) ))

## [1] 0.63876

como aparece en el Ejemplo Ten en cuenta que hemos usado 1 - pnorm porque estamos
calculando la probabilidad de una cola derecha (también puedes usar la opcién lower.tail =
FALSE como hemos visto en el Tutorial05).

El calculo del tamafio muestral en el Ejemplo [7.3.2] es muy sencillo (ver la Ecuacion pag. (7.8
del libro). Vamos a presentar los calculos completos a partir de los valores del ejemplo, para que
te resulte més facil adaptarlo a otros posibles ejemplos:

potenciaDeseada = 0.80

delta = 0.1
s = 0.5
alfa = 0.01

(zAlfa = gnorm(1- alfa))

## [1] 2.3263

(zPot = gnorm(1 - potenciaDeseada))

## [1] -0.84162

(tamannoMuestra = ( (s / delta) * (zAlfa - zPot))~2)

## [1] 250.9

Vamos a posponer parte del estudio de la potencia (y en particular el dibujo de las curvas de
potencia), hasta que hayamos podido explorar otros tipos de contrastes de hipotesis, para ast
poder dar un tratamiento méas general a este tipo de calculos. De momento, aqui tienes un ejercicio
para practicar.

Ejercicio 3.

1. Calcula la potencia del contraste que aparece en el apartado 3 del Ejercicz'o (pay. @, usando
6=02ya=0.95.

2. Calcula el tamano muestral necesario para alcanzar una potencia 0.80 usando el mismo valor

de § y a.
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2. Otros tipos de contrastes de hipoétesis.

El ejemplo inicial del Capitulo[7]del libro, el Ejemplo[7.2.1]de los canguros depresivos, contiene todos
los ingredientes basicos de los contrastes de hipdtesis. A medida que avancemos en la Estadistica
encontraremos muchas variaciones sobre ese tema. Y en esta seccion del tutorial vamos a ocuparnos
de las primeras de ellas.



2.1. Los restantes tipos posibles de hipétesis nulas.

En la Seccién (pag. [263)) del libro hemos visto como proceder en el caso de un contraste
unilateral en el que la hipotesis nula sea de la forma,

Ho={p> po}
y también en el caso de un contraste bilateral en el que la hipdtesis nula sea de la forma
Ho = {p = po}-

En realidad las cuentas que debemos hacer en estos dos casos son muy parecidas a las que hemos
visto en los ejemplos previos. Vamos a ver sendos ejemplos de cada uno de los tipos de contraste,
para que puedas comprobar las similitudes y diferencias entre ellos. Te recomendamos que tengas
presentes las figuras que aparecen en la Seccién mientras lees los siguientes Ejemplos.

2.1.1. Contraste unilateral con Hy = {y > po}-

Para empezar, vamos a usar este ejemplo, que es un tipico ejercicio de libro de texto:

La inspeccion de consumo estd examinando un envio de latas de conserva, de las que el fabrican-
te afirma que el peso medio son 1000 gramos. Al examinar una muestra aleatoria de 100 latas,
un inspector obtuvo un peso medio muestral de 998.5 gramos, con una cuasivarianza muestral de
52 = 36.1 (gramos?®). Con esos datos, el inspector se prequnta si el peso medio de las latas serd en
realidad menor que el enunciado por el fabricante. Al nivel de confianza 95 %, ;qué responderias a
la prequnta del inspector? Queremos, ademds, obtener el p-valor de este contraste.

En este caso la hipétesis alternativa del inspector es:

Ha = {/’L < /J/O}a

siendo p el peso medio real (y desconocido) de las latas, mientras que g = 1000 gr. es el peso
publicitado por el fabricante. Puesto que el tamano n = 100 de la muestra es grande, sabemos que
esta cantidad (el estadistico)
X — pio
S

NG
se distribuye segtin la normal Z ~ N(0,1). Para calcular el valor de este estadistico usamos un
c6digo muy parecido al del anterior contraste:

mu0 = 1000
n = 100
Xbar = 998.5

(s = sqrt(36.1))

## [1] 6.0083

(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))
## [1] -2.4965

Es de esperar que el valor del estadistico sea negativo. Si fuera positivo, querria decir que la media
muestral X es mayor que pg. Es decir que el peso medio de las latas de la muestra es mayor de lo
que afirma el fabricante. Y en tal caso, el inspector no tendria ninguna razon para sospechar de lo
que dice el fabricante.

Ejercicio 4.

1. Calcula el valor del estadistico si la media muestral del peso fuera bastante menor de lo que
dice el fabricante, por ejemplo X = 990 gramos.

2. Calcula ese valor del estadistico si la media muestral del peso fuera practicamente igual a lo
que dice el fabricante, con X = 999.99 gramos.



3. ;Y cudl seria el valor del estadistico si fuera X = 1005 gramos?

4. Haz un dibujo aprozimado de la normal estindar Z (no hace falta que sea muy preciso) y
sitiia en ese dibujo los valores del estadistico que has calculado en los apartados anteriores.
Después responde a estas prequntas: jen ese dibujo, donde estdn los valores que nos hacen
pensar que H, puede ser cierta? ;Y donde estdin los valores que nos hacen pensar que Hy
puede ser cierta?

5. ¢Te atreves a calcular el p-valor del contraste? Vamos a ver la respuesta ensequida, pero es
bueno que intentes adelantarte para comprobar si estds entendiendo las ideas bdsicas.

Soluciones en la pdgina [2) O

iNo sigas, si no has hecho este ejercicio!



Calculo del p-valor y la regiéon de rechazo en este caso.

A la vista de los resultados de este ejercicio y de la discusion de la Seccion del libro (pag.
, deberia estar claro que para calcular el p-valor de este contraste tenemos que usar la cola
izquierda de la distribucién normal, porque esa cola la forman los valores favorables a la hipétesis
alternativa. En R, el calculo seria:

(pValor = pnorm(Estadistico))

## [1] 0.0062707

Recuerda que el p-valor indica como de improbable le parecen estos datos muestrales a alguien
que cree que la hipo6tesis nula es cierta. En este caso, a alguien que cree que el peso medio de las
latas es de 1000 gramos o més. El resultado que hemos obtenido significa que, si lo que dice el
fabricante es cierto, la probabilidad de obtener al azar un lote de 100 latas con un peso medio
X = 998.5 es aproximadamente igual a 0.00627. Parece bastante evidente que el inspector tendria
buenas razones para poner bajo sospecha esa afirmacion del fabricante.

Naturalmente, el fabricante puede insistir en que ha tenido mala suerte y que los resultados que
hemos obtenido pueden ser fruto del azar... Para evitar una discusién improductiva, usamos los
niveles de verosimilitud como una forma de zanjar este asunto. Podemos establecer, en los regla-
mentos de consumo, que los inspectores utilizardn un nivel de significaciéon del contraste 99 %. Es
decir ns = 0.99, con lo que a = 0.01. Y puesto que el p-valor 0.00627 es menor que «, el inspector
puede rechazar la hipotesis nula y sancionar al fabricante por faltar a la verdad sobre el peso de
esas latas.

Como ves en este ejemplo, el nivel de significacion puede utilizarse para fijar un criterio objetivo,
establecido a priori (antes de empezar las inspecciones), que ayuda a todas las partes implicadas
al definir “las reglas del juego”.

. Cudl es la region de rechazo en este ejemplo, al nivel de confianza del 99 %7 Para calcularla es
bueno hacerse la pregunta de esta otra manera. ;Cudl es el valor del estadistico para el que el
p-valor coincide precisamente con a? Y el célculo, en R, seria:

nc = 0.99
(alfa = 1 - nc)

## [1]1 0.01
gnorm(alfa)

## [1] -2.3263

Ese valor del estadistico marca la frontera entre los valores que nos llevan a rechazar la hipétesis
nula y los valores que no nos hacen rechazarla (recuerda que nunca la aceptamos). Cualquier valor
del estadistico menor que —2.326 nos llevaria a rechazar Hy ;Por qué menor? Si no ves claro por
qué, vuelve a leer este ejemplo y la Seccidon del libro hasta que lo entiendas.

Ejercicio 5. El valor —2.326 que hemos obtenido es un valor tipificado, en la escala Z de la normal
estandar. ;Cudl es el valor correspondiente en la escala original del problema? Es decir, ;cudl es
peso medio minimo muestral, en gramos, a partir del cual el inspector rechaza Hy? Solucion en la

pdgina [25] O

2.1.2. Contraste bilateral con Hy = {u = uo}.

Vamos a volver a usar el ejemplo de las latas de conservas. Pero ahora vamos a pensar en este
mismo problema desde otro punto de vista, desde la perspectiva del fabricante. Es importante
entender la diferencia entre su punto de vista y el punto de vista del inspector. Al inspector el
uinico problema que le preocupa es que el peso de las latas pueda ser menor de lo que anuncia el
fabricante, porque eso podria suponer un fraude a los consumidores. Si el fabricante decide envasar
en cada lata mas producto del que anuncia, el inspector no tendra nada que objetar. En cambio el



fabricante tiene que tomar una decisiéon mas complicada. Por un lado, si envasa demasiado poco
producto, sabe que el inspector le sancionard. En cambio si, para evitar eso, envasa demasiado
producto en cada lata, estard perdiendo dinero. ;Cuél debe ser entonces su objetivo? Lo razonable
es tratar de conseguir que la cantidad de producto envasado se parezca mucho al objetivo marcado
o = 1000 gramos. Asi que el fabricante tratara de controlar el proceso de envasado para ver si se
cumple la hipotesis nula (bilateral):

Hy = {p = po}-

El departamento de control de calidad de la fabrica trabajara para contrastar esta hipotesis frente
a la hipotesis alternativa

Hy ={p# po}-

teniendo siempre presente que todas las desviaciones con respecto a po son malas: si y estd de-
masiado por debajo de pg nos sancionardn, y si p estd demasiado por encima de pg estaremos
perdiendo dinero.

La clave, en cualquier caso, es la palabra demasiado. Si los valores del peso envasado son suficien-
temente parecidos a pg estaremos alcanzando un equilibrio razonable entre ambos problemas.

Vayamos a los datos para ver cémo funciona esto en la practica. Imaginate que el fabricante,
después de la sanciéon del inspector, ha diseniado un nuevo proceso de envasado, y quiere saber si
ese proceso es satisfactorio. Ya sabemos que hay que trabajar a un nivel de confianza del 99 %
para evitar la sancion del inspector. Asi que el fabricante examina una nueva partida de 100 latas
fabricadas con el nuevo sistema de envasado y obtiene una media muestral de X = 999.7 gramos,

con una cuasivarianza muestral de s = 20.2 gramos?.

Para contrastar la hipotesis nula Hy = {i = 1000} el fabricante empieza por calcular el valor del
estadistico:

mu0 = 1000
n = 100
Xbar = 999.7

(s = sqrt(20.2))
## [1] 4.4944
(Estadistico = abs(Xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))

## [1] 0.66749

iFijate en el valor absoluto! Hemos usado la funcion abs en el estadistico, porque al fabricante
le preocupa quedarse corto de peso, pero también le preocupa pasarse.

Ejercicio 6.
1. ;Cudl seria el valor del estadistico si el peso medio muestral fuera X = 1000.3%

2. ;Cudl tiene que ser el peso medio muestral para que el estadistico valga 2? ;Hay mds de una
respuesta a esta prequnta?

3. En este ejemplo de las latas, las dos colas de la distribucion normal se pueden identificar,
respectivamente, con uno de los problemas que preocupan al fabricante: la sancion de la
inspeccion o el exceso de producto envasado. ;Qué cola corresponde a cada uno de esos dos
problemas?
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Calculo del p-valor y la regiéon de rechazo en este caso.

El p-valor siempre representa (en cualquier contraste) la probabilidad de obtener un valor del
estadistico al menos tan favorable a la hipodtesis alternativa como el que hemos obtenido en la
muestra. En este caso eso significa que debemos tener en cuenta las dos colas de la distribucion
normal, porque ambas contienen valores favorables a H,.



Como hemos visto en la Ecuacion del libro (pag. [267) el p-valor se calcula asi a partir del
estadistico:

|X*H0|
S

NG

p-valor=2-P | Z > = 2. P(Z > Estadistico),

lo cual se traduce en este codigo en R:

(pValor = 2 * (1 - pnorm(Estadistico)))

## [1] 0.50446

Este p-valor es muy grande (mayor que 1/2). Y por lo tanto, no rechazamos la hipétesis nula. En
términos del ejemplo, este p-valor indica que el fabricante estd cumpliendo su objetivo: el valor del
peso envasado esta suficientemente cerca del objetivo de g = 1000 gramos.

Ejercicio 7.
1. ;Por qué hemos usado 1 - pnorm (en lugar de pnorm) en este cilculo?

2. Ahora imaginate de nuevo que eres el inspector y utiliza los mismos datos que el fabricante
para contrastar la hipdtesis nula unilateral Hy = {p > 1000} a un nivel de significacion del
99 %. sQué p-valor has obtenido? ;Cudl es la conclusion a la que llega el inspector?

3. ;Qué sucede con los p-valores del fabricante y el inspector si X = 999.17

4. ;Puede suceder, para unos mismos valores muestrales, que el fabricante no rechace al 99 %
la hipdtesis nula bilateral Hy = {u = 1000}, pero que el inspector si rechace la hipdtesis nula
unilateral Hy = {u > 1000} ?
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La region de rechazo, cuando usamos un nivel de significacion ns = 99 %, la forman los valores del
estadistico que pertenecen a cualquiera de las dos colas de la distribucién Z definidas por el nivel

de significacion (ver la Figura [7.5] del libro, pag. [265)):

ns = 0.99
(alfa = 1 - ns)

## [1] 0.01

(alfaMedios = alfa / 2)

## [1] 0.005

(zAlfaMedios = gnorm(l - alfaMedios))

## [1] 2.5758

Como indican estos célculos ze ~ 2.576. La region de rechazo la forman los valores del estadistico
que son mayores que 2.576 o menores que —2.576. Una forma més breve de decir esto es diciendo
que son los valores del estadistico cuyo valor absoluto es mayor que 2.576.

2.1.3. Sobre contrastes unilaterales y bilaterales.

Opcional: esta seccion puede omitirse en una primera lectura.

Una lectura atenta de los ejemplos anteriores permite observar que, para un mismo valor de pg y
para un nivel de significacion dado ns, el limite de la region de rechazo de la hipotesis nula del
contraste bilateral

Ho = {p=po}
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se sitia més a la derecha que el limite de la region de rechazo de la hip6tesis nula en un contraste
unilateral

Ho = {p> pot-
En definitiva, lo que estamos diciendo se reduce a observar que

Zo‘<2%7

ya que esos dos valores definen el limite de las regiones de rechazo. Eso significa que con un valor

del estadistico mayor que z, podemos rechazar Hy en el caso unilateral, mientras que ese mismo
)

valor no permite rechazar H en el caso bilateral.

Esta observaciéon tiene una consecuencia que nos parece desafortunada. Ya hemos dicho que en
muchas ocasiones la hipo6tesis nula representa la teoria vigente y que la hipotesis alternativa repre-
senta una teoria nueva que aspira a sustituir a la antigua. Pero en muchas aplicaciones cientificas
(por ejemplo, y de forma especial, en Ciencias de la Salud) se aplica una forma especial del dicho
“mas vale lo malo conocido que lo bueno por conocer”. Ese principio de precauciéon hace que, en
el contraste de hipoétesis, dejemos que la hipotesis nula juegue con ventaja. Y algunas personas,
llevados por un exceso de prudencia, deciden utilizar la regién de rechazo del contraste de hipétesis
bilateral incluso cuando la hipétesis nula es claramente unilateral. En la practica, eso equivale a
trabajar con «/2 en lugar de « y, por lo tanto, cuando esas personas nos dicen que han hecho
un contraste de hipotesis al 95% (con a = 0.05), en realidad han usado a/2 = 0.25 y su nivel
de significacién es ns = 0.975. El resultado es, finalmente, que hemos elevado el listén para el
rechazo de Hy. Pero seria mucho mas sencillo, y mucho més claro, si eso es lo que se desea, elevar
simplemente el nivel de significacién en el contraste unilateral.

2.2. Datos en bruto.

En el Tutorial06 hemos establecido una distincion los que llamébamos los problemas del mundo
real, en los que recibimos los datos de la muestra en bruto, y aquellos otros que llamamos problemas
de libro de texto, en los que el punto de partida son los valores X, n, s, etc. Es importante recordar
que esa distincion no es una definicion formal. Es simplemente una convencién y cada uno de
los problemas que nos encontraremos, en los libros o en la vida real, contendra su propia mezcla
peculiar de ambos ingredientes.

Con los contrastes, naturalmente, sucede otro tanto. Los célculos que hemos realizado hasta ahora,
los del Ejemplo del libro, son tipicos de los problemas de libro de texto. Si el punto de partida
es una muestra en bruto, tenemos dos opciones. La primera es calcular los valores necesarios (en
principio, X, n, s) a partir de la muestra, ya sea a mano o usando un fichero plantilla (en este
tutorial te facilitaremos algunos de esos ficheros). La segunda es usar una funciéon como la funcion
t.test de R, con la que ya nos hemos encontrado en el Tutorial06. Vamos a dejar para un poco
més adelante en el tutorial esta segunda opcién, y desarrollaremos ahora la primera.

Para concretar vamos a trabajar con un fichero de datos que hemos cocinado para que imiten lo
que sucede en el Ejemplo El fichero es este, que adjuntamos aqui:

Tut07-Contraste-Media-Z-datos.csv
Si el punto de partida es un fichero como ese, el plan de trabajo es muy parecido, salvo por el
hecho de que primero debes leer los datos (usando scan o read.table, cada una tiene sus ventajas

e inconvenientes) y, una vez leidos, calcular a partir de esos datos los valores de n, X y s. Por
ejemplo con este codigo:

datos = scan(file = "./datos/Tut07-Contraste-Media-Z-datos.csv")
(n = length(datos))

## [11 100

(Xbar = mean(datos))
## [1] 2.65

(s = sd(datos))

## [1] 0.5
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2.32021467899802

2.73180255562777

2.64093037627965

3.21090475188736

1.98506355513437

2.73250284772334

2.70668291225888

2.76831560188471

2.79576490468087

3.58083792517467

3.08697612019659

2.59990833391113

2.76285397283607

2.51576822163366

2.24821441696179

3.00947090237255

2.50599668144918

3.43610471721384

2.64804375081671

2.89114403544541

2.63264425046544

3.08346381138631

3.2465719058753

2.43999797375581

2.61944420058464

3.73699806216624

3.5456659455171

2.73649419406774

2.00131923712593

3.20307433562285

2.95275460035736

2.68773111794633

2.81517870297273

1.91121030526657

2.51389438912093

2.66231652310699

2.98106732905456

2.81586299674053

2.45298477979698

2.07579090883818

2.08738529454257

3.03748639160903

2.54400125605678

2.44559755685787

2.23767538795604

2.68295448166437

1.75106842142892

2.59733228231177

2.54243193313866

2.18277320745411

2.79697319141147

2.73831620283064

2.18149055511809

3.1308140292422

2.49281779563131

2.9657220726062

2.94829335127554

2.60469282955136

2.63247728116314

2.64001597608292

2.71091065818957

2.17113148177665

1.92969322523946

2.65603016147447

2.68610365008484

3.75862029540136

2.12996538433177

2.16348697355899

3.29284053499824

1.99103938374832

1.80561100384106

2.64880109299755

2.61887871564022

1.70485739404491

2.65299395045931

3.80729586422327

2.6499565380899

3.29401216872197

2.88735040855413

2.72717544515936

1.50644338671389

3.06617018118223

2.24196458788591

1.51794736998189

2.25449653963127

2.95697051141553

2.82859555745536

2.99372618594176

2.47100496932102

1.0700861145659

2.24840574102917

2.90832203506099

3.02193192298615

3.07658415520755

2.94677330614806

2.10553702426774

2.83003373855667

3.60977588132345

3.14972956058063

2.37646057002145




Como ves, los valores coinciden, con la precisién necesaria, con los que aparecen en el Ejemplo

211

Es muy importante entender que el contraste de hipotesis, a partir de este punto, transcurre
exactamente igual que antes. Calculamos el estadistico

X — o
S
Vn
con estos valores (y con 1o, que procede de la hipotesis nula) y lo usamos para obtener el p-valor

o la regién de rechazo. Para que quede claro, repetimos el calculo del p-valor usando exactamente
los mismos comandos que vimos en la pagina [2}

mu0 = 2.5

(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(m)))
## [1] 3
(pValor = 1 - pnorm(Estadistico))

## [1] 0.0013499

El resultado es (con toda la precisién que podamos necesitar) el mismo.
Para que puedas practicar esto, aqui tienes un ejercicio.

Ejercicio 8. FEl fichero
Tut07-Ejercicio- ContrasteMedia.csv

contiene una muestra con cierto nimero de observaciones de una variable X de tipo normal. Usa
esa muestra para contrastar la hipotesis nula:

Solucion en la pdgina[27 O

Opcional: ;Como se han cocinado los datos de esta seccién?

En aras de la transparencia, y por si sientes curiosidad, vamos a incluir aqui la receta que hemos
usado para cocinar los datos del fichero Tut07-Contraste-Media-Z-datos.csv (recuerda que hay
que fijar el directorio de trabajo antes de ejecutarlo, para que el fichero csv termine almacenado en
la carpeta datos). El fichero csv que vamos a cocinar contiene, usando el lenguaje del Ejemplo(7.2.1]
las medidas de la altura de los saltos de 100 canguros depresivos tratados con Pildorin Complez.
Como puedes ver en los resultados del codigo, la media muestral es X ~ 2.65 y la cuasidesviacion
tipica muestral es s = 0.5. Hemos usado por comodidad write.table para escribir esos datos en
el fichero csv, eliminando los nombres de filas y columnas.

library(MASS)

set.seed(2014)

muestra = c(mvrnorm(100, mu = 2.65, Sigma = 0.572, empirical = TRUE))
mean (muestra)

## [1] 2.65

sd(muestra)

## [1]1 0.5

write.table(muestra, file = "./datos/Tut07-Contraste-Media-Z-datos.csv",
row.names = FALSE, col.names=FALSE )
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26.5796313854151

27.2780944204433

27.1238846834927

28.0911289948051

26.0108812242496

27.2792828134214

27.2354664827841

27.3400569187451

27.3866382794436

28.7189041593401

27.8808225860585

27.0542704362258

27.3307885553698

26.9114849910612

26.457447219165

27.7492965311242

26.8949027251547

28.4732924651147

27.1359560525746

27.5484962955195

27.1098231600285

27.8748622115896

28.1516560171976

26.7829031734164

27.0874227264254

28.9839073079428

28.6592174458715

27.2860561127333

26.0384670537285

28.0778408086845

27.6530491859267

27.2033053611223

27.4195834200717

25.8855525448148

26.9083051045332

27.1601768919584

27.7010957770404

27.4207446639495

26.8049417330482

26.1648451926418

26.1845208203466

27.7968387080225

26.9593963412999

26.792405644287

26.4395625276967

27.1951994278231

25.6137923872119

27.0498988866233

26.9567332063764

26.3463937396919

27.388688737353

27.2891480545582

26.3442170836377

27.9552153481875

26.8725382068846

27.6750549361877

27.6454784634865

27.0623897068256

27.1095398137681

27.1223329498948

27.2426409512797

26.3266377762359

25.9169179885353

27.1495089605774

27.2005435544548

29.0206001541295

26.2567790680614

26.3136650753519

28.2301737018981

26.0210221822989

25.7063509386488

27.1372412593269

27.0864631006615

25.5353724524395

27.1443565222257

29.1032024061916

27.1392020451805

28.2321619597966

27.5420585253549

27.2702422318714

25.1986646492667

27.8455149880078

26.4468412833913

25.2181868643866

26.4681079570421

27.6602035706894

27.4423517702456

27.7225778082261

26.8355219249864

24.4581680458274

26.4577718953674

27.5776472944397

27.7704428349187

27.8631874616579

27.6428989527832

26.2153242354974

27.4447923580131

28.7680117590214

27.9873149317224

26.6750804449787

28.2395468747616

27.0714571358619

26.5681719934143

26.5494040032178

25.1285104703754

27.2050934626115

28.2742924460071

27.2609966679679

26.3795972097675

27.3728755459192

25.1038055579395

27.8500668321166

27.2974719750864

25.879100819115

27.9501932746251

26.8612253298767

26.7682129665681

27.0749297200485

27.1849855797787

27.833451445124

27.2937319518123

26.2520700065178

27.6421215640809

28.367712208536

26.017882655763

27.1348170998358

27.2792154552501

28.1770099560645

26.4171843912865

26.6359244972804

27.3176247416242

26.7496749362451

29.0831142940741

25.9254933085177

26.486086648486

25.5663113425255

27.9831616751685

28.4691520265151

26.9172924156374

27.27993389432

27.5148343370316

27.1897382602837

27.002869823003

27.0733265384077

27.008418034121

27.804807708329

26.5322510569123

28.0398609798958

27.4190658354819

27.0179655315148

26.9813391247066

27.5965524767905

27.8169165634003

27.1161828463622

27.2329230447509

27.7982478647718

25.1216573439705

27.5002790797564

26.9475008797492

27.3765722204563

26.2097751508335

25.4387561101726

26.3684723647185

27.8019574123284

27.3002809023993

27.397811489091

27.1054333335616

27.1051635349902

26.9860504879343

26.849387567753

26.9338022040742

27.6564909607575

26.4896430283749

25.9190996770558

26.8732802440305

26.6586679735011

25.8744714536957

28.0369869418587

26.1035314861966

27.8436548313395

25.4496453723571

25.6681451208854

26.4893691147826

26.9209985001997

27.3344306317779

27.2655762195903

27.105505272718

27.2837018779841

27.4005962686277

28.4209676736004

26.5265403447906

26.2720694216508

26.4900863855831

28.6134307890554

28.6067644318511

28.1517575320705

27.0920981880461

26.8114548383971

26.4124415914215

26.7597208277309

27.2096916197174

25.1663363322338

26.4560525622542

27.2231604890349

27.8583448183733

27.2680883527562

27.388865002067

26.3998651101342

25.7140046645541

27.14913623064

27.2763533637014

26.6324373110821

27.0128284117778

26.701681175102

26.8584600975813

26.4439294266584

26.9117955602209

26.8401260561009

26.8170105269653

26.5819131061701

26.6008769834585

27.3897946319465

28.448770682253

27.4443616540462

26.8893845005956

26.2959764438768

25.9281806052057

28.2916484034232

26.2517695941806

26.9466007716615

27.1591162666534

28.4924672158347

26.3261237041607

26.5533891298838

26.6996433301952

27.6298164896401

26.8421520991356

27.4684324898282

27.8547499070453

28.1058352582991

27.5995104560274

27.269974762511

27.253509816369

27.1836332358282

26.8209234051022

27.9661134312317

26.7637189712867

28.2751569021893

27.3990872893687

27.2635894671458

27.8712835695196

27.8810317754847

28.0859098754967

27.7390104499676

27.6226068833578

27.7021577520068

27.8998858887044

28.1045263458698

27.338261921011

27.0158805177859

26.0794372927911

26.5227048063102

26.1620020343208

27.8024714031107

27.7145709390693

26.2609384668009

28.4308085307327

27.2920133462098

26.7182856083411

27.4183193629203

27.1554702018728

27.2463282423246

26.8311899191286

28.7170689184992

27.8601663166773

26.8843504151278

26.2178394362758

25.9912780228019

25.4109222503836

27.1935960753626

26.4479446285274

27.3247592196887

26.1506550765302

26.6974093551839

28.4069492588761

26.8438952286626

28.2470771576231

27.1276930937914

26.2104712196914

28.1170225892986

27.9966752945277

27.2753963711711

26.6177966376306

28.4103557980794

26.5943199514877

26.3039178255427

26.6219142779456

26.1696289692406

25.9058993449724

27.1397025431627




Si tienes dudas sobre el funcionamiento de mvrnorm puedes volver a la péagina ?? del Tutorial(06.

2.3. Contrastes para i en poblaciones normales con muestras pequenas.

En la Seccién [7.5| del libro (pag. hemos extendido las ideas del contraste de hipétesis al caso
de la media de poblaciones normales usando muestras pequenas. La tinica novedad con respecto a
lo que ya hemos visto es el uso de la t de Student en lugar de la distribucion normal. Asi que vamos
a limitarnos a proponerte una serie de ejercicios para que te ejercites con ese tipo de problemas.

Ejercicio 9. En los dos casos debes escribir la hipétesis nula, la hipétesis alternativa, calcular el
estadistico, el p-valor y la region de rechazo al 95 %.

1. En un experimento para medir el tiempo de reaccion de las personas se les muestra a los
sujetos un circulo de color en la pantalla del ordenador. Cuando el circulo cambia de color,
el sujeto debe pulsar la barra de espacio del teclado tan rdpido como pueda. En una sesion
concreta del experimento, se midieron estos tiempos de reaccion de un sujeto (en sequndos).

0.316, 0.295, 0.304, 0.263, 0.25

El experimentador sospecha que el tiempo de reaccion medio de este sujeto estd por debajo
de los 0.29 sequndos. ;Confirman estos datos sus sospechas?

2. Un laboratorio farmacéutico prepara comprimidos que deben contener una dosis de 500mg
de cierto principio activo. El sistema de control de calidad del laboratorio ha tomado una
muestra de 15 comprimidos para comprobar si la dosis se ajusta a lo esperado. Los valores
medidos, en miligramos, son:

491, 503, 492, 502, 490, 500, 500, 501, 501, 501, 505, 491, 501, 493, 492

Utiliza estos valores para comprobar si la dosis es la deseada.

Soluciones en la pdgina [28 O

2

2.4. Contrastes para ¢° en poblaciones normales.

Para cerrar el muestrario de contrastes de hipotesis que hemos visto en el Capitulo [7] vamos a
dedicar esta breve seccién a los contrastes de hipotesis sobre la varianza (o desviacion tipica) de
una poblacién normal, que hemos discutido en la Seccion del libro (pag. . En concreto,
vamos a realizar con los cédlculos necesarios para el Ejemplo del libro (pag. . En ese
ejemplo queremos contrastar la hipotesis nula

Hy = {0 < oo},

donde op = 0.2, y tenemos:

sigma0 = 0.2
n = 15
s =0.24

A partir de estos valores calculamos el estadistico y los grados de libertad:

(Y = (n-1) * s72 / sigma0~2)

## [1] 20.16

y obtenemos el p-valor mediante
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(pvalor = 1 - pchisq(Y, df = k))
## [1] 0.12518

y, como indicAbamos en el libro, este p-valor es bastante grande, asi que no rechazamos Hy.

Por supuesto, también es posible trabajar a partir de una muestra en bruto. Para que puedas
practicarlo te proponemos un ejercicio:

Ejercicio 10. Supongamos que X es una variable normal y que o es la desviacion tipica de X.
Queremos contrastar la hipdtesis alternativa

H,={0c #3.7}
Para ello hemos tomado una muestra aleatoria que encontrards en el fichero
Tut07-Ejercicio-Contraste Varianza. csv

Calcula el p-valor del contraste (recuerda que es bilateral). Solucién en la pdgina . ]

2.5. Ficheros plantilla de comandos R para estos contrastes.

La experiencia que has acumulado en las secciones previas de este tutorial debe servir para ayudarte
a entender las decisiones que hay que tomar en un contraste de hipétesis sobre la media o la
varianza. Es sencillo, entonces, con un poco de cuidado, automatizar ese proceso de toma de
decisiones, para obtener un programa en R que a partir de los datos del problema calcule el p-valor
y la region de rechazo del contraste.

En la Tabla [1f (pag. encontrards una lista con varios de esos programas, que cubren todas
las situaciones que puedes encontrarte al realizar un contraste como los que hemos descrito en el
Capitulo [7] del libro. Como hicimos en el caso de los intervalos de confianza, distinguimos entre
el caso en el que disponemos de los estimadores de la muestra (n, X, s) y el caso en el que
disponemos de todos los datos de la muestra (muestra “en bruto”). Todos los ficheros incluyen, al
principio, un bloque de comandos en el que debes introducir los datos del problema. Si dispones
de datos en bruto, ya sea en forma de vector o de fichero csv tendras que descomentar algunas
lineas para usarlas. Y, en cualquier caso, siempre deberas indicar el tipo de contraste que
quieres realizar, mediante un c6digo numérico (del 1 al 3) que identifica los contrastes unilaterales
o bilaterales posibles. Tienes instrucciones detalladas en los comentarios de los ficheros, asi que lee
esas instrucciones detenidamente antes de usar estos ficheros.

Para practicar el uso de estos ficheros, aqui tienes unos cuantos ejercicios.

= Contrastes para la media en poblaciones normales o con muestras suficientemente
grandes.

e Muestra grande o el caso de o conocida.

o Estadisticos de la muestra: Tut07-Contraste-Media-UsandoZ.R
o Datos en bruto: Tut07-Contraste-Media-UsandoZ-DatosEnBruto.R

e Muestra pequena.

o Estadisticos de la muestra: Tut07-Contraste-Media-UsandoT.R
o Datos en bruto: Tut07-Contraste-Media-UsandoT-DatosEnBruto.R

= Contrastes para la varianza o desviacién tipica en poblaciones normales.

o Estadisticos de la muestra: Tut07-Contraste-Varianza.R
o Datos en bruto: Tut07-Contraste-Varianza-DatosEnBruto.R

Tabla 1: Ficheros plantilla de R para contrastes de hipotesis
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9.428729771381

12.7843389896716

12.0434728465684

16.6903815083101

6.69629700400628

12.7900483575729

12.57954261049

13.0820239351343

13.3058136498671

19.7063866846508

15.6800114694331

11.7090267869515

13.0374961591159

11.023046095056

8.8417233099991

15.0481239961538

10.9433803124085

18.5264003089514

12.1014670357199

14.0834242370563

11.9759174064186

15.6513761852314

16.981170031267

10.4053035504188

11.8682995401573

20.9795349598362

19.4196352377158

12.8225891571133

6.82882694338921

16.6265413942246

14.5857251824961

12.4250317045345

13.464091199351

6.09418343329963

11.0077690424257

12.2178306338414

14.8165542685936

13.4696701354801

10.5111828742335

7.43598240711522

7.53050955370815

15.2765297371261

11.2532254466596

10.4509560434653

8.75580031544175

12.3860885634697

4.788572621727

11.6880246559743

11.2404310113773

8.30819174031784

13.3156646156554

12.8374436991145

8.29773448380713

16.0374148334695

10.8359349933205

14.691446881037

14.5493533421333

11.7480340040899

11.9745561327713

12.0360178900365

12.6140107375247

8.21327863860076

6.24487168279285

12.1665789467987

12.4117632229573

21.1558175213099

7.8776581213051

8.15095420267578

17.3583906619472

6.74501696570221

5.23324945193443

12.1076415237156

11.8636892331

4.41182160868396

12.1418252107204

21.5526615410654

12.1170616801955

17.3679428017138

14.0524954121566

12.7466149083187

2.79418438017814

15.5103840223774

8.79076946696688

2.88797449036619

8.89294043746355

14.6200968217341

13.5734766383756

14.9197598761337

10.6580985574101

-0.763365703361105

8.84328314409683

14.2234736824721

15.1497166766349

15.5952874639573

14.5369606606875

7.67849766281491

13.5852018956904

19.9423131487791

16.191630093277

9.88729340050112

17.403421971677

11.7915964360793

9.3736756890525

9.28350908358663

2.4571443399995

12.4336222376613

17.5703492868235

12.7021966672565

8.46771037577502

13.2396936790633

2.33845512131565

15.5322523379299

12.8774341109987

6.063187562156

16.0132874058234

10.7815848094608

10.3347277417552

11.8082796890553

12.3370184181173

15.452427432442

12.8594660068245

7.85503448979875

14.5332258707776

18.0191636128382

6.72993381361465




####################################################

# www.postdata-statistics.com

# POSTDATA. Introducción a la Estadísitica

# Tutorial-07.  

#

# Fichero de instrucciones R para calcular

# un contraste de hipotesis para la media de una

# poblacion normal N(mu,sigma), a partir de 

# los valores precalculados la media muestral y valor de 

# s (o sigma) de  una muestra con n datos.

#

# El fichero NO FUNCIONARA si no introduces todos los datos.

#

################################################################





#################################################################

# CASO:  sigma conocida o desconocida, pero muestra grande  n>30.

#################################################################  

    rm(list=ls())

# Numero de elementos en la muestra

    (n = ) #SE SUPONE QUE LA MUESTRA ES GRANDE, salvo que se conozca sigma

# Media muestral

    (xbar = )

# Cuasidesviacion tipica muestral (o sigma, si fuera conocida)

    (s = )    

# Valor a contrastar de la media (aparece en la hipotesis nula)

    (mu0 = )    

# ¿Que tipo de contraste estamos haciendo?

    # Escribe 1 si la HIP. ALTERNATIVA es mu > mu0, 2 si es mu < mu0, 3 si es mu distinto de mu0    

    (TipoContraste = )

#Nivel de significacion

    (nSig = )

  

###############################################

# NO CAMBIES NADA DE AQUÍ PARA ABAJO

############################################### 

    (alfa = 1 - nSig)

# Calculo del estadistico del contraste

    (Estadistico = (xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))

# Funcion para el calculo del p-valor

    pValor = function(EstadCon, tipoCon){

      if(tipoCon == 1){

        (pV = 1 - pnorm(EstadCon))

      }

      if(tipoCon == 2){

        (pV = pnorm(EstadCon))

      }

      if(tipoCon == 3){

        pV = 2 * (1 - pnorm(abs(EstadCon)))

      }    

      return(paste("El p-Valor es ", pV, sep="", collapse=""))

    }

# Funcion para el calculo del límite de la región de rechazo    

    RegionRechazo=function(alfa, tipoCon){

      if(tipoCon == 1){

        (regionRech = paste("Valores del Estadistico mayores que ", qnorm(1-alfa)) )

      }

      if(tipoCon == 2){

        (regionRech = paste("Valores del Estadistico menores que ", qnorm(alfa)) )

      }

      if(tipoCon == 3){

        (regionRech = paste("Valores del Estadistico mas alejados del origen que ",

                            qnorm(1 - alfa/2)) )

      }    

      regionRech = paste("La region de rechazo la forman los ", regionRech, sep="", 

                         collapse="")

      return(regionRech)

    }



# Y ahora se aplican ambas funciones para mostrar los resultados



pValor(Estadistico, TipoContraste)



paste0("El valor del estadístico es ", Estadistico, collapse = "")



RegionRechazo(alfa, TipoContraste)




####################################################

# www.postdata-statistics.com

# POSTDATA. Introducción a la Estadísitica

# Tutorial-07.  

#

# Fichero de instrucciones R para calcular

# un contraste de hipotesis para la media de una

# poblacion normal N(mu,sigma), a partir de 

# un fichero con una muestra de esa poblacion.

#

# El fichero no funcionara si no introduces todos los datos.

# Además tendrás que descomentar algunas lineas para elegir 

# la forma en la que lees los datos.

#

################################################################





#################################################################

# CASO:  sigma conocida o desconocida, pero muestra grande  n>30.

#################################################################

    

rm(list=ls())



# Una posibilidad es que tengas la muestra como un vector. 



#muestra =   





# Si lees la muestra de un fichero csv:



# 1. Recuerda seleccionar el directorio de trabajo.



# 2. Ahora introduce entre las comillas el nombre del fichero, y el tipo de separador, etc.



#muestra = scan(file="",sep=" ",dec=".")  





# Si conoces sigma (es poco frecuente), pon su valor aqui. 

# Descomenta la linea para usarla

#sigma = 



    

# Valor a contrastar de la media (aparece en la hipotesis nula)



  (mu0 = )

    

# ¿Que tipo de contraste estamos haciendo?

# Escribe 1 si la HIP. ALTERNATIVA es mu > mu0, 2 si es mu < mu0, 3 si es mu distinto de mu0    



  (TipoContraste = )

    

##Nivel de significacion

  

  (nSig = )

    

###############################################

# NO CAMBIES NADA DE AQUÍ PARA ABAJO



###############################################

    

# Numero de elementos en la muestra

(n= length(muestra)) 



# Media muestral

(xbar = mean(muestra))



# Cuasidesviacion tipica muestral (o sigma, si fuera conocida)

# Se usa un if-else y exists() para utilizar el que corresponda.

(s = if(exists("sigma")){

    sigma

  } else {

    sd(muestra)

  }

 )



# A partir de aqui el codigo es comun a las dos formas

# de introduccion de datos.



(alfa = 1 - nSig)

# Calculo del estadistico del contraste

(Estadistico = (xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))

# Funcion para el calculo del p-valor

pValor = function(EstadCon, tipoCon){

  if(tipoCon == 1){

    (pV = 1 - pnorm(EstadCon))

  }

  if(tipoCon == 2){

    (pV = pnorm(EstadCon))

  }

  if(tipoCon == 3){

    pV = 2 * (1 - pnorm(abs(EstadCon)))

  }    

  return(paste("El p-Valor es ", pV, sep="", collapse=""))

}

# Funcion para el calculo del límite de la región de rechazo    

RegionRechazo=function(alfa, tipoCon){

  if(tipoCon == 1){

    (regionRech = paste("Valores del Estadistico mayores que ", qnorm(1-alfa)) )

  }

  if(tipoCon == 2){

    (regionRech = paste("Valores del Estadistico menores que ", qnorm(alfa)) )

  }

  if(tipoCon == 3){

    (regionRech = paste("Valores del Estadistico mas alejados del origen que ",

                        qnorm(1 - alfa/2)) )

  }    

  regionRech = paste("La region de rechazo la forman los ", regionRech, sep="", 

                     collapse="")

  return(regionRech)

}



# Y ahora se aplican ambas funciones para mostrar los resultados



pValor(Estadistico, TipoContraste)



paste0("El valor del estadístico es ", Estadistico, collapse = "")



RegionRechazo(alfa, TipoContraste)






####################################################

# www.postdata-statistics.com

# POSTDATA. Introducción a la Estadísitica

# Tutorial-07.  

#

# Fichero de instrucciones R para calcular

# un contraste de hipotesis para la media de una

# poblacion normal N(mu,sigma), a partir de 

# los valores precalculados la media muestral y la

# cuasidesviacion tipica muestral s de una muestra

# con n datos.

#

# El fichero NO FUNCIONARA si no introduces todos los datos.

#

################################################################





#################################################################

# CASO:  sigma desconocida, muestra pequeña n<30.

#################################################################

    

    rm(list=ls())

    

    # Numero de elementos en la muestra

    (n= ) #SE SUPONE QUE LA MUESTRA ES PEQUEÑA

    

    # Media muestral

    (xbar= )

    

    # Cuasidesviacion tipica muestral

    (s= )

    

    # Valor a contrastar de la media (aparece en la hipotesis nula)

    (mu0= )

    

    # ¿Que tipo de contraste estamos haciendo?

    # Escribe 1 si la HIP. ALTERNATIVA es mu > mu0, 2 si es mu < mu0, 3 si es mu distinto de mu0    

    TipoContraste = 

    

    ##Nivel de significacion

    (nSig= )

    

    ###############################################

    # NO CAMBIES NADA DE AQUÍ PARA ABAJO

    ###############################################

    

    (alfa = 1-nSig)



    (k = n - 1)



# Calculo del estadistico del contraste



(Estadistico = (xbar - mu0) / (s/sqrt(n)))



# Funcion para el calculo del p-valor



pValor = function(EstadCon, tipoCon){

  if(tipoCon == 1){

    (pV = 1 - pt(EstadCon, df=k ))

  }

  if(tipoCon == 2){

    (pV = pt(EstadCon, df=k ))

  }

  if(tipoCon == 3){

    pV = 2 * (1 - pt(abs(EstadCon), df=k ))

  }    

  return(paste0("El p-Valor es ", pV, collapse=""))

}



# Funcion para el calculo del límite de la región de rechazo    



RegionRechazo = function(alfa, tipoCon){

  if(tipoCon == 1){

    (regionRech = paste("mayores que ", 

                        qt(1 - alfa, df=k)))

  }

  if(tipoCon == 2){

    (regionRech = paste("menores que ",

                        qt(alfa, df=k)))

  }

  if(tipoCon == 3){

    (regionRech = paste("mas alejados del origen que ",

                        qt(1 - (alfa/2), df=k)))

  }    

  regionRech = paste0("La region de rechazo la forman los valores del Estadistico ",

                      regionRech, collapse="")

  return(regionRech)

}



# Y ahora se aplican ambas funciones para mostrar los resultados



pValor(Estadistico, TipoContraste)



paste0("El valor del estadístico es ", Estadistico, collapse = "")



RegionRechazo(alfa, TipoContraste)






####################################################

# www.postdata-statistics.com

# POSTDATA. Introducción a la Estadísitica

# Tutorial-07.  

#

# Fichero de instrucciones R para calcular

# un contraste de hipotesis para la media de una

# poblacion normal N(mu,sigma), a partir de 

# un fichero con una muestra de esa poblacion.

#

# El fichero no funcionara si no introduces todos los datos.

# Además tendrás que descomentar algunas lineas para elegir 

# la forma en la que lees los datos.

#

################################################################





#################################################################

# CASO:  sigma desconocida, muestra pequeña  n<30.

#################################################################



rm(list = ls())



# Una posibilidad es que tengas la muestra como un vector. 



#muestra =   





# Si lees la muestra de un fichero csv:



# 1. Recuerda seleccionar el directorio de trabajo.



# 2. Ahora introduce entre las comillas el nombre del fichero, y el tipo de separador, etc.



#muestra = scan(file="",sep=" ",dec=".")  





# Valor a contrastar de la media (aparece en la hipotesis nula)



(mu0 = )



# ¿Que tipo de contraste estamos haciendo?

# Escribe 1 si la HIP. ALTERNATIVA es mu > mu0, 2 si es mu < mu0, 3 si es mu distinto de mu0    



(TipoContraste = )



##Nivel de significacion



(nSig = )



###############################################

# NO CAMBIES NADA DE AQUÍ PARA ABAJO



###############################################



    

(alfa = 1 - nSig)



# Numero de elementos en la muestra



(n = length(muestra)) 



# Grados de libertad

  

(k = n - 1)



# Media muestral



(xbar = mean(muestra))



# Cuasidesviacion tipica muestral 



(s = sd(muestra))





# Calculo del estadistico del contraste



(Estadistico = (xbar - mu0) / (s/sqrt(n)))

    

# Funcion para el calculo del p-valor

    

 pValor = function(EstadCon, tipoCon){

      if(tipoCon == 1){

        (pV = 1 - pt(EstadCon, df=k ))

      }

      if(tipoCon == 2){

        (pV = pt(EstadCon, df=k ))

      }

      if(tipoCon == 3){

        pV = 2 * (1 - pt(abs(EstadCon), df=k ))

      }    

      return(paste0("El p-Valor es ", pV, collapse=""))

    }

    

# Funcion para el calculo del límite de la región de rechazo    

    

    RegionRechazo = function(alfa, tipoCon){

      if(tipoCon == 1){

        (regionRech = paste("mayores que ", 

                            qt(1 - alfa, df=k)))

      }

      if(tipoCon == 2){

        (regionRech = paste("menores que ",

                            qt(alfa, df=k)))

      }

      if(tipoCon == 3){

        (regionRech = paste("mas alejados del origen que ",

                            qt(1 - (alfa/2), df=k)))

      }    

      regionRech = paste0("La region de rechazo la forman los valores del Estadistico ",

                         regionRech, collapse="")

      return(regionRech)

    }

    

# Y ahora se aplican ambas funciones para mostrar los resultados



pValor(Estadistico, TipoContraste)



paste0("El valor del estadístico es ", Estadistico, collapse = "")



RegionRechazo(alfa, TipoContraste)






####################################################

# www.postdata-statistics.com

# POSTDATA. Introducción a la Estadísitica

# Tutorial-07.  

#

# Fichero de instrucciones R para calcular

# un contraste de hipotesis para la VARIANZA de una

# poblacion normal N(mu,sigma), a partir de 

# los valores precalculados la media muestral y valor de 

# s (o sigma) de  una muestra con n datos.

#

# El fichero NO FUNCIONARA si no introduces todos los datos.

#

################################################################

  

    rm(list = ls())

    

    # Numero de elementos en la muestra

    (n = ) 

    

  

    # Cuasidesviacion tipica muestral 

    (s = )

    

    # Valor a contrastar de la DESVIACION TIPICA que aparece en la hipotesis nula.

    # CUIDADO: NO INTRODUZCAS LA VARIANZA POR ERROR

    (sigma0 = )

    

    # ¿Que tipo de contraste estamos haciendo?

    # Escribe 1 si la HIP. ALTERNATIVA es sigma > sigma0, 2 si es sigma < sigma0, 3 si es sigma distinto de sigma0    

    TipoContraste = 

    

    ##Nivel de significacion

    (nSig = )

    

    ###############################################

    # NO CAMBIES NADA DE AQUÍ PARA ABAJO

    ###############################################

    

    (alfa = 1 - nSig)



    # Grados de libertad



      k = n - 1



    # Calculo del estadistico del contraste

  

      (Estadistico = (n - 1) * s^2/sigma0^2)

    

    # Funcion para el calculo del p-valor



    pValor = function(EstadCon,tipoCon){

      if(tipoCon == 1){

        (pV = 1 - pchisq(EstadCon, df = k))

      }

      if(tipoCon == 2){

        (pV = pchisq(EstadCon, df = k))

      }

      if(tipoCon == 3){

        if(TipoContraste == 3){

          if(s > sigma0){

            pV = 2 * (1 - pchisq(EstadCon, df=k))

          } else {

            pV = 2 * (pchisq(EstadCon, df=k))

          }

        }

      }

      return(paste("El p-Valor es ", pV, sep="", collapse=""))

    }

    

    # # Funcion para el calculo del límite de la región de rechazo    

    

    RegionRechazo = function(alfa, tipoCon){

      if(tipoCon == 1){

        (regionRech = paste("Valores del Estadistico mayores que ", 

                            qchisq(1 - alfa, df = k)) )

      }

      if(tipoCon == 2){

        (regionRech = paste("Valores del Estadistico menores que ", qchisq(alfa, df = k)) )

      }

      if(tipoCon == 3){

        (regionRech = paste("Valores del Estadistico mas alejados del origen que ",

                            qchisq(1 - alfa/2, df = k)) )

      }    

      regionRech=paste("La region de rechazo la forman los ", regionRech, sep="", collapse="")

      return(regionRech)

    }

    

    # Y ahora se aplican ambas funciones para mostrar los resultados



    pValor(Estadistico, TipoContraste)



    paste0("El valor del estadístico es ", Estadistico, collapse = "")



    RegionRechazo(alfa, TipoContraste)

    




####################################################

# www.postdata-statistics.com

# POSTDATA. Introducción a la Estadísitica

# Tutorial-07.  

#

# Fichero de instrucciones R para calcular

# un contraste de hipotesis para la VARIANZA de una

# poblacion normal N(mu,sigma), a partir de 

# un fichero con una muestra de esa poblacion.

#

# El fichero NO FUNCIONARA si no introduces todos los datos.

# Además tendrás que descomentar algunas lineas para elegir 

# la forma en la que lees los datos.

#

################################################################

  

    rm(list=ls())



# Una posibilidad es que tengas la muestra como un vector. 



    #muestra =   



  

# Si lees la muestra de un fichero csv:

  

  # 1. Recuerda seleccionar el directorio de trabajo.



  # 2. Ahora introduce entre las comillas el nombre del fichero, y el tipo de separador, etc.



    #muestra = scan(file="",sep=" ",dec=".")  





# Valor a contrastar de la DESVIACION TIPICA que aparece en la hipotesis nula.

    # CUIDADO: NO INTRODUZCAS LA VARIANZA POR ERROR

    (sigma0= )

    

    # ¿Que tipo de contraste estamos haciendo?

    # Escribe 1 si la HIP. ALTERNATIVA es sigma > sigma0, 2 si es sigma < sigma0, 3 si es sigma distinto de sigma0    

    TipoContraste = 

    

# Nivel de significacion

    (nSig= )

    

    ###############################################

    # NO CAMBIES NADA DE AQUÍ PARA ABAJO

    ###############################################

    

    (alfa=1-nSig)



    # Longitud de la muestra



    (n=length(muestra))



    # Cuasidesviacion tipica muestral 



    (s=sd(muestra))





(alfa = 1 - nSig)



# Grados de libertad



k = n - 1



# Calculo del estadistico del contraste



(Estadistico = (n - 1) * s^2/sigma0^2)



# Funcion para el calculo del p-valor



pValor = function(EstadCon,tipoCon){

  if(tipoCon == 1){

    (pV = 1 - pchisq(EstadCon, df = k))

  }

  if(tipoCon == 2){

    (pV = pchisq(EstadCon, df = k))

  }

  if(tipoCon == 3){

    if(TipoContraste == 3){

      if(s > sigma0){

        pV = 2 * (1 - pchisq(EstadCon, df=k))

      } else {

        pV = 2 * (pchisq(EstadCon, df=k))

      }

    }

  }

  return(paste("El p-Valor es ", pV, sep="", collapse=""))

}



# # Funcion para el calculo del límite de la región de rechazo    



RegionRechazo = function(alfa, tipoCon){

  if(tipoCon == 1){

    (regionRech = paste("Valores del Estadistico mayores que ", 

                        qchisq(1 - alfa, df = k)) )

  }

  if(tipoCon == 2){

    (regionRech = paste("Valores del Estadistico menores que ", qchisq(alfa, df = k)) )

  }

  if(tipoCon == 3){

    (regionRech = paste("Valores del Estadistico mas alejados del origen que ",

                        qchisq(1 - alfa/2, df = k)) )

  }    

  regionRech=paste("La region de rechazo la forman los ", regionRech, sep="", collapse="")

  return(regionRech)

}



# Y ahora se aplican ambas funciones para mostrar los resultados



pValor(Estadistico, TipoContraste)



paste0("El valor del estadístico es ", Estadistico, collapse = "")



RegionRechazo(alfa, TipoContraste)    

    




Ejercicio 11. En todos los casos, es tarea tuya seleccionar el fichero plantilla adecuado para
realizar el contraste.

1. Comprueba los cilculos del Ejemplo[7.2.1), pdg. del libro.

2. Utiliza los datos del fichero Tut07-Ejercicios-Contrastes-01.csv para contrastar la hipdtesis
nula Hy = {p < po}, siendo po = 27. Usa un nivel de significacion del 95 %. Primero puedes
suponer que o es conocida, y vale 1. Después repite el contraste suponiendo que no conocemos
0. ¢Llegas a la misma conclusion?

3. Comprueba los cdlculos del Ejemplo|7.5.1), pagina del libro. Ten en cuenta que se hacen
dos contrastes en ese ejemplo.

4. Utiliza los datos del fichero Tut07-Ejercicios-Contrastes-02.csv para contrastar la hipotesis
nula Hy = {p = po}, siendo po = 2.2. Usa un nivel de significacion del 95 %.

5. Comprueba los cilculos del Ejemplo[7.6.1], pdgina[270 del libro.

6. Usando los datos del fichero Tut07-Ejercicios-Contrastes-03.csv, contrasta (al 95 %) la hipo-
tesis nula Hy = o > 0.56.

2.6. La funcion t.test de R (y sus parientes)

Vamos a ver como usar la funciéon t.test de R (que ya conocimos en la pagina ?7 del Tutorial06)
para realizar un contraste de hipotesis sobre la media.

Una compaifiia ferroviaria canadiense afirma que sus trenes de mercancias no bloquean los pasos
a nivel durante mas de 8 minutos, en promedio. Una muestra aleatoria de 10 tiempos de bloqueo
dio como resultado estos valores (en minutos):

10.1, 9.5, 6.5, 8.0, 8.8, 12, 7.2, 10.5, 8.2, 9.3

Empezamos por observar que en este caso tenemos todos los valores de la muestra. Si llamamos g
al tiempo medio de bloqueo, queremos usar estos valores para contrastar la hipotesis nula:

Ho = {p < po =8}
Y naturalmente la hipotesis alternativa es:
H, = {p, > Mo = 8}

Vamos a fijar un nivel de significacion del 95 %, es decir, « = 0.05. Puesto que se trata de una
muestra pequefia (n = 10), usaremos la distribucion ¢ de Student para el célculo del p-valor.

Ejercicio 12. Haz primero los cdlculos del contraste utilizando el fichero
Tut07-Contraste-Media-UsandoT-DatosEnBruto.R,
sin recurrir a t.test. Solucion en la pdgina[30 O

Este ejercicio muestra que, con un nivel de significacion 0.05 (mayor que el p-valor), tenemos
evidencia empirica para rechazar la hipétesis nula y concluir que los trenes bloquean el paso a
nivel méas tiempo del que dice la empresa. Veamos ahora como hacer este mismo contraste usando
t.test:

datos=c(10.1, 9.5, 6.5, 8.0, 8.8, 12, 7.2, 10.5, 8.2, 9.3)

mu0=8
(contraste = t.test(datos,mu=mu0,alternative="greater",conf.level = 0.95))
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26.5796313854151

27.2780944204433

27.1238846834927

28.0911289948051

26.0108812242496

27.2792828134214

27.2354664827841

27.3400569187451

27.3866382794436

28.7189041593401

27.8808225860585

27.0542704362258

27.3307885553698

26.9114849910612

26.457447219165

27.7492965311242

26.8949027251547

28.4732924651147
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##

## One Sample t-test

##

## data: datos

## t = 1.96, df = 9, p-value = 0.041
## alternative hypothesis: true mean is greater than 8
## 95 percent confidence interval:
## 8.064 Inf

## sample estimates:

## mean of x

#it 9.01

Como se ve, aparte del vector de datos, le hemos indicado a R el valor de p¢ y, mediante las opciones
alternative = c("greater") y conf.level = 0.95, hemos seleccionado un contraste de cola
derecha (greater) y el nivel de significacion deseado (mediante conf.level, R usa aqui la misma
terminologia que para los intervalos de confianza, en lugar de hablar de niveles de significacion). Si
quieres hacer un contraste de otro tipo, con la cola izquierda o bilateral, debes usar alternative
= c("less") o bien alternative = c("two.sided"), respectivamente.

La respuesta de R contiene tanto el valor del estadistico de contraste en la forma t =1.95712 , como
el p-valor, en p-value =0.04101. Ademaés, para que la interpretacion del resultado sea mas facil,
y para que podamos comprobar que estamos haciendo lo que deseamos, R describe la hipétesis
alternativa del contraste. Como subproducto se obtiene lo que R llama un intervalo de confianza.
Ten en cuenta, en cualquier caso que nosotros no hemos visto en el curso este caso de los intervalos
de confianza unilaterales.

2.6.1. La libreria TeachingDemos. Contrastes para py o

Después de conocer t.test seguramente te estards preguntado ;y no hay algo equivalente para
hacer un contraste para la media con la Z, la normal estandar? Lo cierto es que esos contrastes Z
son casi exclusivamente “ejemplos de libro de texto”, que no se usan en las aplicaciones reales. Y no
se incluyen en R por defecto (;hemos dicho ya que R no se disefi6 pensando en la ensefianza?). Pero
eso no significa que no estén disponibles. Basta con cargar una libreria, cuyo revelador nombre es
TeachingDemos (tendrés que instalarla previamente, claro, si no lo has hecho previamente), y con
eso ya tenemos disponible la funcién z.test, con la que podemos hacer esos contrastes.

Vamos a usar esa funcion z.test para rehacer el apartado 2 del Ejercicio [I1]de la pagina[I5]de este
tutorial. Recuerda que debes seleccionar como directorio de trabajo aquel que contiene la carpeta
datos, que a su vez debe contener el fichero:

Tut07-Contraste-Media-UsandoT-datos.csv

Una vez hecho esto, vamos a mostrar el codigo que permite realizar el contraste (se muestra también
la salida), y a continuacion lo comentaremos:

library(TeachingDemos)
## Warning: package ’TeachingDemos’ was built under R version 3.2.1
muestra = scan(file="./datos/Tut07-Contraste-Media-UsandoZ-datos.csv",sep=" ",dec=".")

## Warning in file(file, "r"): no fue posible abrir el archivo ’./datos/TutO7-Contraste-Media-Us
No such file or directory

## Error in file(file, "r"): no se puede abrir la conexidn

mean (muestra)
## [1] 12

(contraste = z.test(muestra, mu = 27, stdev = 1,
alternative="greater", conf.level = 0.95))

16



#it

## One Sample z-test

#i#

## data: muestra

## z = -168, n = 125.0000, Std. Dev. = 1.0000, Std. Dev. of the
## sample mean = 0.0894, p-value = 1

## alternative hypothesis: true mean is greater than 27
## 95 percent confidence interval:

## 11.853 Inf

## sample estimates:

## mean of muestra

#it 12

Puedes ver que el p-valor (que es aproximadamente 1) permite rechazar Hy, pero po rmuy poco
margen. Como ves, la llamada a la funcién z.test incluye el argumento stdev=1, que representa
el valor de o, la desviacion tipica de la poblaciéon que en este caso se supone conocida (ya
sabes que eso sucede muy pocas veces en la practica). El argumento mu=7 se usa para indicarle a
R el valor que nosotros llamamos p en los contrastes. Enseguida volveremos con la segunda parte
de este ejercicio, en la que se supone que o es desconocida. Pero antes, vamos a hacernos algunas
preguntas sobre este primer calculo, en forma de ejercicios.

Ejercicio 13.

1. En la salida de z.test para este ejemplo se incluye un intervalo de confianza unilateral, que
es (11.85288,00). {Qué relacion hay entre este intervalo y la region de rechazo para este tipo
de contrastes, que aparece en la Ecuacién (pag. 254) del curso?

2. ;Qué ocurre si haces este contraste usando la t de Student (con el fichero adecuado de la
Tabla pdg. ? ¢ Qué p-valor obtienes?
O

Volvamos a la segunda parte del Ejercicio 2 de la pagina [I5} Ahora ya no suponemos o conocido
y por esa razdn tenemos que cambiar la forma en la que llamamos a z.test. La nueva version es
esta:

z.test (muestra, mu = 27, sd = sd(muestra),

alternative = "greater", conf.level = 0.95)
#t
## One Sample z-test
##t

## data: muestra

## z = -40.9, n = 125.000, Std. Dev. = 4.100, Std. Dev. of the sample
## mean = 0.367, p-value = 1

## alternative hypothesis: true mean is greater than 27

## 95 percent confidence interval:

## 11.396 Inf

## sample estimates:

## mean of muestra

#i#t 12

en la que, como puedes ver, hemos cambiado el argumento stdev = 1.5 por sd = sd(muestra),
indicdndole a la R que utilice la cuasidesviacién tipica muestral en lugar de o. El p-valor es
ligeramente distinto, claro, y ahora nos permite rechazar Hy con mas claridad.

Como hemos visto, la funcién z.test trabaja a partir de un vector de datos. Si lo que tenemos
son los estimadores (o descriptores) de una muestra, como n, X, s, entonces debemos utilizar el
método que vimos en la pagina ?? del Tutorial06, basado en la funcién mvrnorm.

Para terminar con esta visita a la libreria TeachingDemos, vamos a presentar la funcién sigma.test
que, como su nombre sugiere, sirve para realizar un contraste de hipétesis sobre la desviacién tipica
o de una poblacion normal. En el siguiente fragmento de c6digo R hemos usado esta libreria para
obtener el contraste que se pedia en el apartado 6 del Ejercicio (pag. .
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muestra = scan(file="./datos/Tut07-Contraste-Varianza-datos.csv",sep=" ",dec=".")

## Warning in file(file, "r"): no fue posible abrir el archivo ’./datos/TutO7-Contraste-Varianz:
No such file or directory

## Error in file(file, "r"): no se puede abrir la conexidn

sigma.test (muestra,sigma=0.56,alternative="1ess",conf.level=0.95)

##

## One sample Chi-squared test for variance
##

## data: muestra

## X-squared = 6660, df = 124, p-value = 1
## alternative hypothesis: true variance is less than 0.3136
## 95 percent confidence interval:

## 0.000 21.045

## sample estimates:

## var of muestra

## 16.85

El modo de usar de la funcién sigma.test, como ves, es muy facil de entender. La tnica precaucion
que debemos tener es la de utilizar el argumento sigma= cuando la hipdtesis estd formulada en
términos de la desviacién tipica, mientras que se usa sigmasg= cuando es la varianza o3 la que
aparece en las hipotesis del contraste. Por ejemplo, se obtiene exactamente el mismo resultado de
antes si se usa esta otra version:

sigma.test (muestra,sigmasq=0.56"2,alternative="1less",conf.level=0.95)

Ejercicio 14.
1. Ejecuta ese comando y comprueba que la respuesta es la misma.

2. Para realizar un contraste sobre la media, en el Ejercicio (pdg. ) hemos supuesto primero
que 0 = 1 era conocido, y luego hemos usado el valor de s obtenido en la muestra. Usa la
funcion sigma.test para contrastar la hipdtesis H, = {0 # 1} al 95 %.

O

2.6.2. La libreria asbio

En la Secciéon ?? del Tutorial06 también aprendimos a usar la libreria asbio para obtener intervalos
de confianza. Esa libreria incluye, ademas, funciones para algunos de los contrastes de hipétesis
que estamos viendo. Concretamente, se incluyen entre otras las dos funciones:

= one.sample.z, para contrastes sobre y usando Z.

» one.sample.t, para contrastes sobre y usando la ¢ de Student.
Una ventaja de estas funciones de asbio es que son capaces de funcionar tanto con datos en bruto,

como con los valores de n, X y s. Vamos a dejar que el lector explore esas dos funciones por si
mismo:

Ejercicio 15.

1. Lee la descripcion de estas dos funciones en la ayuda de la libreria asbio. Si estds en RStudio,
ve al panel Packages y haz clic sobre el nombre de la libreria asbio.

2. Usalas para volver a hacer algunos de los Ejercicios previos y comprueba que obtienes los
mismos resultados.

O
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2.7. Contrastes de hipétesis para p y ¢ (una poblaciéon normal) usando
otros programas

Hojas de calculo: desaconsejamos su uso

Empecemos por lo més facil. Calc no incluye funciones para realizar los contrastes que hemos visto,
no en el sentido de que sean minimamente comparables con lo que podemos hacer en R. Existen
dos funciones, PRUEBA.T y PRUEBA. Z, pero solo las mencionamos para recomendar al lector que no
gaste demasiado tiempo tratando de aprender a usarlas: son muy limitadas. Las ultimas versiones
de otras hojas de cédlculo mas sofisticadas, como Excel en Microsoft Office 2013, incluyen algunas
funciones adicionales para estos contrastes. Pero estas tareas se realizan con mucha més facilidad
usando software estadistico como R.

Wolfram Alpha.

Por contra, Wolfram Alpha es capaz de realizar muchos de estos contrastes, con una sintaxis
bastante sencilla. Prueba a utilizar el comando:

z.test for population mean

y llegaras a un cuadro de didlogo en el que puedes introducir los valores concretos de la muestra,
como puedes ver en la Figura [1| (pag. , en la que hemos usado los valores del Ejemplo del
libro.

Por supuesto, también existe una interfaz similar para el contraste basado en la ¢ de Student, que
encontraras usando:

t-test for population mean

No he encontrado informacion sobre una implementacion equivalente para el contraste de hipotesis
sobre o, usando x?. Naturalmente, es posible usar Wolfram Alpha para calcular la probabilidad
de una cola de la distribucién x?, como en este ejemplo donde el comando:

P[X>23] for X chi-squared with 20 dof

permite calcular la probabilidad P(x3, > 23), como se ve en la Figura [2| (pag. . A partir de
aqui, el célculo de p-valores es facil, aunque mas laborioso, claro.

3. Ejercicios adicionales y soluciones.

Ejercicios adicionales

Ejercicio 16. Cada uno de los siguientes ficheros contiene una muestra de una poblacion normal.
Usa los datos del fichero para contrastar la hipdtesis nula que se indica, al correspondiente nivel
de significacion. Calcula siempre el p-valor del contraste.

1. Fichero Tut07-FEjAdicionales-Contrastes01.csv
Hipdtesis nula: Hy = {u # 12.5}. Nivel de significacion: 95 %.

2. Fichero Tut07-EjAdicionales-Contrastes02.csv
Hipotesis nula: Hy = {u < —4.1}. Nivel de significacion: 95 % y también 90 %.

3. Fichero Tut07-EjAdicionales-Contrastes03.csv
Hipétesis nula: Hy = {0? # 1.95}. Nivel de significacion: 95 %.

Soluciones de algunos ejercicios

e Ejercicio [T pag.
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6.34111169126089

10.1108677476546

13.7062224350453

13.0491824435251

13.8943428380838

11.2189865233118

4.04889855791069

10.0796942349216

13.4572330994668

14.03870353039

14.3184208824713

13.6540317899406

9.34847324863363

13.0565432445962

17.0473666495289

14.6927887404024

10.7350957845206

15.4535190780816

11.9305659944807

10.4126604042933

10.3560562353381

6.0706481144596

12.3336125188403

15.558311555307

12.5022163196742

9.84391975585361

12.8396424821875

5.99613821633464

14.278849126328

12.6122256720458

8.33442502778464

14.5808299995761

11.2965078699191

11.0159830256209

11.9410392918318

12.2729672400818

14.2287371983729

12.6009457796819

9.45929831884415

13.6516871893207

15.8400651137111

8.75299038546647

12.1216593437546

12.5571640952583

15.2649080294386

9.95728251611607

10.6170016329405

12.6730063198447

10.9600724145476

17.9977143929822

8.47434455464499

10.1650913953352

7.39105345762873

14.6802625384368

16.1460071211171

11.465605933271

12.5593309040679

13.2677895193877

12.2873013018263

11.7237069858912

11.9362041036462

11.740440364172

14.1423478247593

10.3043230310581

14.851267371178

12.9789521752945

11.7692355707935

11.6587705024781

13.5142510393056

14.1788680739249

12.0654585241177

12.417546405894

14.1225633678653

6.04997911789483

13.2238909328386

11.5567145170117

12.8507916349673

9.33173723574283

7.00634748497761

9.81036727622382

14.1337513456107

12.6206973834297

12.9148491679104

12.0330380447601

12.0322243335547

11.6729799515111

11.2608052357909

11.515399376485

13.6950252211905

10.1758174201251

8.4550613926377

11.3328654335346

10.6855958487915

8.32046288375071

14.8425992861601

9.01130684971932

14.2595105625536

7.03918944781104

7.69818364766511

10.1749912980365

11.4767834666418

12.7236928044253

12.5160282255341

12.0332550129125

12.5706951248348

12.9232480497166

16.0006833424474

10.2870995505252

9.51961645953715

10.1771545833512

16.5811511810832

16.5610454795373

15.1887468390649

11.9928193094612

11.1464003048995

9.94297825433491

10.9903707753745




-6.1148683500883

-4.80065350897712

-5.09081163443339

-3.2708630256201

-7.18501790017555

-4.79841745121796

-4.88086143052508

-4.68406604367572

-4.59641943608305

-2.08965314515785

-3.66657158812746

-5.22179648591844




1.35442080802077

2.30200383294281

2.09279229033606

3.40502249349207

0.582815195248003

2.30361608864793

2.24417183885358

2.38606642269784

2.44926190257585

4.25670548822211

3.1197063450827

1.99834881130471

2.37349232304922

1.80463624920975

1.18865735878087

2.94126904669985

1.78213960600935

3.92349175965165

2.1091691404426

2.66884962703548

2.07371545982248

3.11162009085637

3.48713761783198

1.63019330577055

2.04332548989044

4.61622699841426

4.17573038480234

2.31280521266564

0.620240030109191

3.38699482564363

2.81069327399727

2.20053984772342

2.49395754779569

0.4127856830012

1.80032219629073

2.14202879814581

2.87587658630077

2.49553297116271

1.66009233256729

0.791693311313527

0.818386622029668

3.00576803596249

1.86963608443439

1.64308501175957

1.16439375542407

2.18954278072021

0.0440971493491302

1.99241806624276

1.86602309230738

1.03799456529042

2.45204369489813

2.31699995374771

1.03504156387929

3.22063268625642

1.75179836128985

2.84054778934347

2.80042231088122

2.00936397260784

2.07333105278444

2.0906871017394

2.2539052165964

1.01119226556506

0.455338202673836

2.12755594821575

2.19679299071739

4.66600703893022

0.916417134041568

0.99359260670179

3.59366011286346

0.596573116887469

0.169668450555461

2.11091274037681

2.04202359553297

-0.0622927314021307

2.12056579573214

4.77807093916401

2.11357287741658

3.59635752037004

2.66011570495181

2.29135101350069

-0.519093711045086

3.07180562752754

1.17426861635857

-0.492608530400289

1.20312044950849

2.82039940476578

2.52484665866964

2.90502058830456

1.70157952562722

-1.52370236782696

1.18909783686296

2.70839787848333

2.96995757781827

3.09578132158631

2.79692276912671

0.860176655063169

2.52815772800802

4.32332823777211

3.26418119052833

1.48391357149048

3.60637640427709

2.02166547090285

1.33887420814174

1.31341226093746

-0.614269698478751

2.2029657092694

3.65351463758698

2.27880784518478

1.08304067801833

2.43059043105869

-0.647786083000836

3.07798097252546

2.32829275722868

0.40403282787782

3.21381939561821

1.7364505337341

1.6102635601091

2.02637661761039

2.17568597149673

3.05543939498001

2.32321878424857

0.910028497051105

2.79586811010951

3.78025431703333

0.592313819111498

2.10762395876891

2.30352470591678

3.52153451627947

1.13403403539844

1.43079191794143

2.35563338732474

1.58511359229602

4.75081802370443

0.46697207195697

1.22751157970175

-0.020318903747425

3.25854659684017

3.91787455568241

1.81251500108499

2.30449938980547

2.62318149737215

2.1821337849723

1.92861520176793

2.02420163105772

1.9361422868254

3.0165793302434

1.29014139343067

3.33546877595354

2.49325535691856

1.94909507889475




3% WolframAlpha

[ z-test for population mean E]
B-8-4T =Exarmples =2 Randorn
= hypothesized mean: |25 E H
e s ] 1. Introduce aqui los
® standard deviation: Valores mueStraIeS
® zarmple rean: 265

Input information:

z-test for a population mean

hypothesized mean = 2.5 2. E||ge aqui eI t|p0
sample size 100 de contraste.
standard deviation = 0.5
sample mean 2.65
Righttailed test: Lefttailed test | | Twotailed tast

Mull hypothesis:

4=25

Alternative hypothesis:

p>25 3. El estadistico y

:;I'est statistic: p_valor aparecen aqu’

puvalue:
0.00135

Sampling distribution of test statistic under the null hypothasis:

o N 1

Figura 1: Wolfram Alpha para un contraste de hip6tesis sobre la media.

& WolframAlpha s,

[ F[x=23] for %~chirsquared with 20 dof E}
B-8-% = Examples =8 Random

Input interpretation:

P(X = 23) where
Xes p?distribution  degrees of freedom v =20
P(A) is the probability of the event A »
Result; Mare digits

5296738266 377
185794560 ¢*%/%

~ 0.288795

Plat:

005 [

004 [

Computed by Welfram Jdeshemurion (® Download page

Figura 2: Wolfram Alpha para calculos de probabilidad con y?2.
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1. A partir de los datos de la muestra calculamos el valor del estadistico:

mu0 = 2.5

barX = 2.52

n = 10000

s = 0.5

(estadistico = (barX - mu0) / (s/sqrt(n)))

## [1] 4

Y ahora el p-valor es inmediato:

(pValor = 1 - pnorm(estadistico))

## [1] 0.000031671

2. En la Ecuacién del libro (pag. [254)) hemos visto que la region de rechazo se define asi:

Despejando de aqui X se obtiene:

= s
X > Zot ——

o + Za \/’TL
Recordemos que en este ejemplo g = 2.5, n = 100, s = 0.5, asi que
mu0 = 2.5
n = 100
s = 0.5
nc = 0.95
alfa 1
zAlfa = gnorm(1l - alfa)

I o

- nc

mu0 + zAlfa * s /sqrt(n)
## [1] 2.5822

En consecuencia rechazaremos Hy con cualquier valor de X mayor que 2.58224.

3. La hipétesis nula es:
Hy = {pn > 25}

y para realizar el contraste calculamos el estadistico a partir de los datos muestrales:

mu0 = 25

n = 200

barX = 26

s =17

(Estadistico = (barX - mu0)/(s / sqrt(n)))

## [1] 2.0203

Y a partir de aqui el p-valor:

(pValor = 1 - pnorm(Estadistico))
## [1] 0.021676

Puesto que el p-valor es menor que 0.05 rechazamos la hipétesis nula al 95 %. Pero como el
p-valor es mayor que 0.01, no rechazamos Hy al 99 %.
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e Ejercicio [2] pag. [3]
1. La flecha roja indica el resultado que obtenemos con Wolfram Alpha.

¥ WolframAlpha sz,

[ PIZ > 3] B ]

B L a D

1
b

Assuming “F" is referring to statistics | Use as a variable instead

nput interpretation

P(Z > 3) where

mean w=2~0
Z e normal distribution

standard deviation o=1

P(A) is the probability of the event A

<shae A LB AG
— More digits
1 3
= [1 - erf[—]] % 0.0013499 <=
2 Va2
erf(x) isthe error function

2. Y aqui esté el resultado en la Calculadora de Probabilidades de GeoGebra.

[ JoN ] Calculadora de probabilidad
L :

DIEIEEIN  Estadisticas |
i |
8
i
b
i

4 3 2 1 ) 1 2 3 4
p=0 o=1
EJ| Mormal gl
uo ol a3
Pl 3 '<Xx)=0.0013498]

It

3. Lo mas parecido a hacer ese ejercicio con R es ejecutar estos comandos, uno tras otro, en la
Linea de entrada de GeoGebra:

muQ = 25
n = 200
barX = 26
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s =17
estadistico = (barX - mu0)/(s / sqrt(n))
1 - Normal[O, 1, estadistico]

Todos deberian resultar evidentes, salvo quiza el ultimo. La funciéon Normal es la version
GeoGebra de la funcién pnorm de R. Si ademas tienes la precaucién de seleccionar un nimero
alto de cifras para el redondeo, obtendréas el p-valor deseado en la Vista Algebraica:

Archivo Edita Vista Opciones Herramie

& ][~ Dl
[x] | » vi

b Vista Algebraica
= Nimero
3 a=0.0216758756

barX = 26

estadistico = 2.0203050891
muo = 25

n=200

s=7

cooo0o0l

Otra posibilidad, dentro de GeoGebra, es usar la pestana Estadisticas de la Calculadora de
Probabilidades, como se muestra en esta figura:

-

Distribucién | Estadisticas

‘Tesl Z de una media v

Hipétesis nula p=
Hipétesis altemativa (0 < @ > ()=

Muestra
Media 25 |

o7 |

N 200 |
Resultado

Test Z de una media

Media 26

o 7

ES 0.4949747468
200

2.0203050891
0.0216758756

El resultado es, evidentemente, el mismo.

e Ejercicio [3] pag. [5]

El calculo de la potencia es:

n = 200
delta = 0.2
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s =7
alfa = 0.05
(zAlfa = gnorm(1l- alfa))

## [1] 1.6449
(potencia = 1 - pnorm(zAlfa - delta / (s / sqrt(n)) ))
## [1] 0.10734

La bajisima potencia que se obtiene se puede atribuir a la elevada dispersion con s = 7. Si rehaces
los calculos con s = 1 veras que la potencia se eleva hasta casi el 90 %.

El tamafio muestral, si se desea una potencia del 80 % se obtiene con estos calculos:

potenciaDeseada = 0.80

delta = 0.2
s =7
alfa = 0.05

(zAlfa = gnorm(1- alfa))

## [1] 1.6449

(zPot = gnorm(1 - potenciaDeseada))

## [1] -0.84162

(tamannoMuestra = ( (s / delta) * (zAlfa - zPot))~2)
## [1] 7573.6

De nuevo, a causa de la elevada dispersién, necesitamos un tamano muestral muy grande.

e Ejercicio [, pag. [6]
Introducimos el resto de los datos:

mu0 = 1000
n = 100
(s = sqrt(36.1))

## [1] 6.0083

y ahora vamos calculando el valor del estadistico para cada valor de X:

Xbar = 990
(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))

## [1] -16.644

Xbar = 999.99
(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(m)))

## [1] -0.016644

Xbar = 1000.5
(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(m)))

## [1] 0.83218
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La figura que pide el ejercicio podria ser algo como esto:

54 F GURR IO £1TA 4 £Lciiq/

S i ¢

-16,6¢ ~0.0,/ 0.63

) A Ho
T 5

que indica, en términos muy generales, por dénde esta la region de rechazo de Hy.

Vamos a calcular el p-valor para la media muestral original X = 998.5:

Xbar = 998.5
(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))

## [1] -2.4965

En este caso, los valores favorables a H, son los de la cola izquierda del estadistico. Por eso el
p-valor es:

(pValor = pnorm(Estadistico))

## [1] 0.0062707

e Ejercicio [5], pag.

Deshaciendo la tipificacion es:

mu0 = 1000

n = 100

(s = sqrt(36.1))
## [1] 6.0083

nc = 0.99
(alfa = 1 - nc)

## [1] 0.01

(zUnoMenosAlfa = gnorm(alfa))
## [1] -2.3263

(destipificado = mu0 + zUnoMenosAlfa * s / sqrt(n))

## [1] 998.6
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Si el peso medio muestral es menor que esta cantidad, el inspector rechazard Hy y concluird que
el fabricante estd incluyendo menos peso del que anuncia.

e Ejercicio [6] pag. [9]

El valor del estadistico para X = 1000.3 se obtiene con:

mu0 = 1000
n = 100
(s = sqrt(36.1))

## [1] 6.0083

Xbar = 1000.3
(Estadistico = abs(Xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))

## [1] 0.49931

Para que el estadistico valga 2, puesto que interviene el valor absoluto, puede ser

X — 1o —_9
sv/n ’

pero, claro, también: -
X — o — 9

sv/n

Sustituyendo los valores muestrales se obtienen los dos posibles valores de X:

mu0 + c(-2, 2) * (s/sqrt(n))
## [1] 998.8 1001.2

La cola derecha, los valores positivos del estadistico, corresponde a medias muestrales superiores
a lo que anuncia el fabricante. Es decir a exceso de producto envasado. La cola izquierda, la de
los valores negativos del estadistico, corresponde a medias muestrales menores de lo anunciado y
representa el riesgo de sufrir la sancion del inspector.

e Ejercicio [7] pag.

1. La razén para usar 1 - pnorm es que queremos calcular la probabilidad de la cola derecha.
Y luego la multiplicamos por 2 para obtener la suma de las probabilidades de ambas colas.
De hecho, si te equivocas aqui, y usas pnorm, obtendréas un p-valor mayor que 1, que no tiene
sentido (recuerda que un p-valor es siempre una probabilidad).

2. El estadistico que usa el inspector es:

mu0 = 1000
n = 100
Xbar = 999.7

(s = sqrt(20.2))
## [1] 4.4944
(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(m)))

## [1] -0.66749
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y el p-valor se calcula con:

pnorm(Estadistico)

## [1] 0.25223

Aunque el peso muestral es menor de 1000 gramos, el p-valor es muy alto, asi que el inspector
no rechaza Hy y por tanto, ahora, no tiene razones basadas en los datos para sospechar que
el fabricante esté envasando menos producto del anunciado.

. Si hacemos X = 999.1 entonces el inspector calcula el p-valor asi:

Xbar = 999.1
(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))

## [1] -2.0025
(pValorInspector = pnorm(Estadistico))
## [1] 0.022617

El fabricante, por su parte, calcula el p-valor asi:

Xbar = 999.1
(Estadistico = abs(Xbar - mu0) / (s / sqrt(m)))

## [1] 2.0025
(pValorFabricante = 2 * (1 - pnorm(Estadistico)))

## [1] 0.045234
Si estuviéramos usando un nivel de significaciéon del 95 %, ambos rechazarian la hipotesis
nula, pero por un margen distinto.

. Los célculos anteriores indican que, en efecto, eso puede suceder. Dejamos para el lector la
tarea de experimentar con el cédigo para buscarlos.

e Ejercicio 8] pag.

El cédigo para el célculo del p-valor es:

datos = scan(file = "./datos/Tut07-Ejercicio-ContrasteMedia.csv")

(n = length(datos))

## [1]1 300

(Xbar = mean(datos))

## [1] 27.1

(s = sd(datos))

## [1] 0.8

muQ = 27

(Estadistico = (Xbar - mu0) / (s / sqrt(n)))
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## [1] 2.1651
(pValor = 1 - pnorm(Estadistico))

## [1] 0.015191

Y la conclusién, como ves, depende del nivel de significaciéon que se utilice.

e Ejercicio [9] pag.

1. Las hipoétesis nula y alternativa son, respectivamente:
Hy={pu>029}y H, = {u < 0.29}.

Para realizar el contraste empezamos por crear un vector con los datos muestrales, a partir
del cual hacemos los calculos necesarios para obtener el estadistico:

muestra = c(0.316, 0.295, 0.304, 0.263, 0.25)
(n = length(muestra))

## [1] 5

(barX = mean(muestra))
## [1] 0.2856

(s = sd(muestra))

## [1] 0.02797

mu0 = 0.29
(Estadistico = (barX - mu0) / (s/sqrt(n)))

## [1] -0.35176

ns =
alfa

N o

.95
1 - ns

El p-valor es la probabilidad de la cola izquierda de este estadistico en la distribucién ¢ de
Student correspondiente:

(pValor = pt(Estadistico, df = n - 1))

## [1] 0.37138

Y esta claro que con ese p-valor no podemos rechazar la hipétesis nula. Es decir, que el
investigador no tiene base experimental suficiente para concluir que el tiempo de reaccién
medio del sujeto esta por debajo de los 0.29 segundos. La region de rechazo al 95 % la forman
los valores del estadistico menores que:

(tUnoMenosAlfa = qt(alfa, df = n-1))

## [1] -2.1318

y de nuevo puedes ver que el estadistico que se ha obtenido no esté en esa region de rechazo.
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2. Que la dosis sea la deseada significa que no sea ni mucho ni poco. Eso nos lleva a plantear
una hipotesis nula bilateral:
Hy = {p = 500}.

Introducimos los valores de la muestra y hacemos el calculo del estadistico (jbilateral, recuer-
dal)

muestra = c(491, 503, 492, 502, 490, 500, 500, 501,
501, 501, 505, 491, 501, 493, 492)
(n = length(muestra))

## [1] 15

(barX = mean(muestra))
## [1] 497.53

(s = sd(muestra))
## [1] 5.2762

mu0 = 500
(Estadistico = (barX - mu0) / (s/sqrt(n)))

## [1] -1.8107
ns = 0.95

alfa 1 - ns
alfaMedios = alfa / 2

Y el p-valor es:
(pValor = 2 * (1 - pt(abs(Estadistico), df = n - 1)))

## [1] 0.091702

El p-valor es, aunque por poco, mayor que 0.05, asi que no rechazamos Hy. La region de
rechazo la forman aquellos valores del estadistico que estédn mas lejos del origen que ty,q/2,
es decir mas lejos que:

qt(1 - alfaMedios, df=n - 1)

## [1] 2.1448

e Ejercicio pag.

datos = scan(file = "./datos/TutO07-Ejercicio-ContrasteVarianza.csv")
(n = length(datos))

## [1] 125
(Xbar = mean(datos)) # Este dato no se usa en el contraste!!
## [1] 12

(s = sd(datos))
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## [1] 4.1049

sigma0 = 3.7
(Y = (n-1) * 872 / sigma0~2)

## [1] 152.62

k=n-1
(pvalor = 2%(1 - pchisq(Y, df = k)))

## [1] 0.082648

e Ejercicio pag.

Comprueba si obtienes estos valores:

n=10, ,X =901, s= 1.631938.

El estadistico del contraste vale _
— Mo
S

N

~ 1.957121.

Y el p-valor es:
pValor =~ 0.04101152

Fin del Tutorial07. jGracias por la atencion!
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