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Plan del capitulo

Muchos problemas en los negocios requieren la comparacién de dos poblaciones. Este capftulo analiza las
situaciones en las cuales puede hacerse dicha comparacién. Las ilustraciones muestran las circunstancias en las
cuales es esencial comparar dos poblaciones y la forma apropiada como deben hacerse tales comparaciones.
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La'revista Fortune (octubre de 1996) publicé una serie de
articulos que discutian las tendencias del comercio exterior
en los Estados Unidos. Estos articulos se centraron en las
grandes sumas de dinero involucradas en las transacciones
internacionales y en el papel que juegan Europa y Asia
como lugares que compiten por la inversién de Estados
Unidos. La inversién norteamericana en Europa fue de un
total de US$364 billones en 1996, incrementando el 17%
sobre el nivel médximo establecido justo al afio anterior. Se
present6 un incremento del 16% en la participacién
comercial de Estados Unidos en Asia, elevando el nivel de
inversi6n en dicha regién a més de US$100 billones. Estas
tendencias se reflejan en la figura adjunta,

Los articulos también retaron la sabiduria convencional
de que las empresas de Estados Unidos preferian invertir
en las economias crecientes de Asia mas que en el gran
mercado existente en Europa. Sugirieron que los intereses
comerciales nacionales todavia consideran que Europa ofrece
una oportunidad més lucrativa para el crecimiento

ESCENARIDO

corporativo. Como analista internacional para su empresa,

usted debe preparar un reporte comparativo detallado sobre

las ventajas de la participacion en cada una de estas dos

dreas geopoliticas. Este reporte debe presentarse en una

reanién ante muchos de los directivos de las divisiones de

las empresas. El propdsito de la reunién es decidir el curso

futuro de la actividad inversionista en el extranjero para

los préximos afios. Esto requeriré que usted:

* Compare el rendimiento promedio sobre la inversitn
en Europa con la de Asia,

* Determine cudl drea tiene un porcentaje menor de fallas
en los proyectos de inversion.

+ Estime el nivel de inversién promedio en Europa y
Asia.

» Proporcione una comparacién minuciosa de todas las
medidas financieras relevantes en estos dos mercados
extranjeros.

Inversiones de Estados Unides en el exterior
(Billones de délares)

C___] Europa
T Asia

e D

1994 1995 1996

9.1 Introduccion

Los capitulos 7 y 8 mostraron c6mo construir estimaciones por intervalo y probar hipétesis para una sola poblacién.
Este capitulo analiza cémo se pueden utilizar estas herramientas para comparar dos poblaciones. Por ejemplo, se
puede querer construir una estimacion por intervalo para la diferencia entre dos medias poblacionales o probar la
hipGtesis de que dos medias poblacionales son iguales. Muchas preguntas importantes pueden resolverse
comparando dos poblaciones. ;Cuil es la diferencia, si la hay, entre la durabilidad promedio de las botas de esqui
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elaboradas por North Slope y las producidas por Head? ;Los trabajadores de una planta producen en promedio
mas que los trabajadores de una segunda planta? ;Hay alguna diferencia entre la proporcién de unidades
defectuosas producidas por un método y las producidas por otro método alternativo?

El procedimiento exacto a seguir para la realizacién de estas pruebas depende de la técnica de muestreo que se
utilice. Las muestras para pruebas con dos poblaciones pueden ser o 1) independientes o 2) por pares. Como el
término lo indica, el muestreo independiente se realiza recolectando muestras independientes de cada poblacién.
Incluso las muestras no tienen que ser del mismo tamafio. Con el muestreo por pares, las observaciones de cada
poblacién tienen su correspondiente, lo cual se describird mds tarde detalladamente. Se comienza con una
explicacion sobre muestreo independiente.

9.2 Estimacion por intervalo en el caso de muestras
independientes

Aquf el interés estd en estimar la diferencia entre dos medias poblacionales (1, - 1,). El método apropiado depende
de los tamafios de las muestras n, y n ,. Si tanto 7, como n, son grandes (por lo menos 30), la técnica difiere en algo
de aquella que se utiliza cuando alguno o ambos tamafios muestrales son de menos de 30. Veamos primero el
método cuando ambas muestras son grandes.

A. Estimacion con muestras grandes

La estimaci6n puntual de la diferencia entre (U, - i, ) estd dada por la diferencia entre las dos medias muestrales
(X,—X,). Ya que muchas muestras diferentes pueden tomarse de cada poblacién, resulta toda una distribucién de
diferencias de estas medias muestrales. Si tanto n, y n, son grandes, la distribucién de las diferencias entre las
medias muestrales (X, - X',) es una distribucién normal centrada en (u, - i, ) tal y como lo muestra la figura 9.1

Figura 9.1 Debido a que cada
muestra liene su

Distribucion muestral : :

. A propia X, existen
de |as diferencias R R
de las medias para (X - X))

muestrales (X, -X)

() = ) X, - %)

Dada esta distribucién normal de las diferencias entre las medias muestrales, la desviacién normal Z puede
utilizarse para construir el intervalo. El procedimiento es muy parecido al desarrollado en el capitulo 7 para una
sola poblacién. Utilizando (¥, —¥,) como la estimaci6n puntual de la diferencia entre las dos medias poblacionales,
se aplica un multiplicador de confianza para obtener los limites superior e inferior del intervalo.

Intervalo de confianza para
la diferencia entre dos medias LC.para (p, — p;) = &, = X) * Zo, ;. [9.1]
poblacionales - muestras grandes
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en donde Oy, _x, &8 el error estandar de las diferencias entre las medias muestrales. De la misma manera que con

cualquier error éstindar, o . mide la tendencia que tienen las diferencias entre las medias muestrales a variar.
Se tiene que: 2
’ . . 2
Error estandar de las diferencias acos o + 25 [9.2]
entre medias muestrales RNm o

en donde o7 y o7 son las dos varianzas poblacional&c En el evento probable que o7 y o7 sean desconocidas,
deben uuhzarse las varianzas muestrales 52 1y 53 El estimado del ervor estdndar se vucl\c entonces

Estimacién del error estandar _ 8.9
. : . S 3 = + [9.3]
de la diferencia entre medias muestrales V= n,on

El intervalo para la diferencia en las medias muestrales es entonces

Intervalo de confianza cuando
las varianzas poblacionales LC.para (1, = p;) = (X, = X)) = Zs, . [9.4]
son desconocidas

Vale la pena destacar que no se esté interesado en el valor de cualquiera de las medias poblacionales, sino
solamente en la diferencia que existe entre las dos medias poblacionales.

Transfer Trucking transporta remesas entre Chicago y Kansas City por dos rutas. Una muestra de 100 camiones
enviados por la ruta del norte revelé un tiempo promedio de trédnsito de X 17.2 horas con una desviacion
estdndar de 5= 5.3 horas, mientras que 75 camiones que utilizan la ruta del sur necesitaron un promedio de X,=
19.4 horas con una desviaci6n estindar de 5, =4.5 horas. Delmar, ¢] despachador de Transfer Trucking, de%ea
desarrollar un intervalo de confianza del 95% para la diferencia en el tiempo promedio entre estas dos rutas
alternas.

Debido a que las desviaciones estindar de la poblacién son desconocidas, el error estdndar es

_ [G3F sy
Stz = 100 + 75 = (.742

Un intervalo del 95% requiere un valor Z de 1.96. Entonces el intervalo es

I.C.para (uy — pg) = (17.2 = 19.4) = (1.96X0.742)
=37 s (py— ) = -0.75
Los resultados pueden interpretarse como:

1. Delmar puede estar 95% seguro de que (1, - 1) estd entre —3.7 horas y ~0.75 horas.

O, debido a que Delmar rest6 la media de la ruta del sur de la media de la ruta del norte y obtuvo nimeros
negativos,

2. Delmar puede tener un 95% de confianza en que la ruta del sur se toma entre 0.75 horas y 3.7 horas més.
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Ejemplo 9.1

Charles Schwab, del servicio de corretaje de descuentos, recientemente instituyé dos programas
de capacitacion para los representantes de mercadeo telefénico contratados recientemente. Para
probar la efectividad relativa de cada programa, a 45 representantes entrenados en el primer programa
se les hizo la prueba de competencia. El puntaje promedio fue X, = 76.00 con s, = 13.50 puntos. Las
40 personas entrenadas bajo el segundo programa reportaron un puntaje promedio de .Y, =77.97 y
s, = 9.05. La gerencia desea saber si un programa de entrenamiento es mds efectivo que el otro.
Siendo usted la persona seleccionada para tomar esta determinacion, usted decide construir un
intervalo de confianza del 99% para hallar la diferencia entre los puntajes de competencia promedio
de los empleados entrenados que se encuentran en cada programa. Usted también es responsable
de recomendar cudl programa de entrenamiento deberd utilizar la compaiiia exclusivamente.

Solucion

El error estdndar de la diferencia entre la media muestral es

[(13.507  (9.05)?
o m + =24
%em T N gs 7 Sl
El intervalo del 99% es
L.C.para (i, — p,) = (76.00 — 77.97) + (2.58)(2.47)
—834 = (u, — u,) =440

Interpretacion

Ejercicios de la seccion

1.

Usted puede tener un 99% de seguridad en que (g, - j2) estd entre —8.34 puntos y 4.40 puntos.
Dicho de otra manera, usted puede reportar con un 99% de confianza que los puntajes promedio de
quienes recibieron entrenamiento con el programa 2 estdn entre 4.40 puntos menos y 8.34 puntos
mds que los entrenados con ¢l programa 1. Es importante saber que debido a que el intervalo
contiene cero, usted puede estar 99% seguro de que no hay diferencia en los puntajes promedio. Se
puede concluir que cualquiera de los programas puede utilizarse para entrenar a los representantes
recientemente contratados.

Clark Insurance vende pélizas de seguro a los residentes en toda el area de Chicago. El propictario desca
estimar la diferencia en las reclamaciones promedio de las personas que viven en zonas urbanas y las de
aquellas que residen en los suburbios. De las 180 pélizas urbanas seleccionadas para la muestra, se reportd
una reclamacién promedio de US$2,025, con una desviacion estindar de US$918. Las 200 pdlizas urbanas
revelaron una reclamacién promedio de US$1,802 y s = US$512. ; Qué dice al propietario un intervalo del 95%
sobre las reclamactones promedio registradas por estos dos grupos?

Dos procesos de produccion se utilizan para producir tubos de acero. Una muestra de 100 wbos tomada del
primer proceso de produccién tiene una longitud promedio de 27.3 pulgadas y s = 10.3 pulgadas. Las cifras
correspondientes para los 100 tubos producidos por el segundo método son 30.1 y 5.2. ; Qué revela un intervalo
del 999% sobre la diferencia en las longitudes promedio de los tubos producidos por estos dos métodos?

Chapman Industries utiliza dos dispositivos de contestador telefénico. Chuck Chapman desea determinar si
los clientes que llaman se dejan esperando, en promedio, mds en un sistema que en el otro. Si 75 llamadas en
el primer sistema reportaron un tiempo de espera promedio de 25.2 segundos con 5 = 4.8 segundos y 70
llamadas del segundo sistema dieron una media de 21.3 segundos con s= 3.8 segundos, ;qué recomendacion
proporcionaria usted a Chuck si €I desea minimizar el tiempo de espera con base en un intervalo del 90%
estimando de la diferencia de tiempo de espera promedio?
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4. Se utilizan dos diseiios de produccién para fabricar cierto producto. El tiempo promedio requerido para
producir el producto utilizando el viejo disefio fue de 3.51 dias con s = 0.79 dias. El nuevo disefio requiri un
promedio de 3.32 dias con s =0.73 dias. Muestras de igual tamaiio de 150 se utilizaron en ambos disefios. ; Qué
revela un intervalo del 99% sobre la diferencia entre los tiempos promedio que se requieren para hacer el
producto? Determine cudl disefio deberia utilizarse.

5. Explique exactamente lo que en realidad mide el error estandar de la diferencia entre medias muestrales.

B. Estimacion con muestras pequenas: La distribucion ¢

Si cualquier muestra es pequefia (menor que 30), no se puede asumir que la distribucién de las diferencias en las
medias muestrales ()T; —X) se ajusta a una distribuci6n normal. Por tanto, no puede utilizarse la desviacién normal
Z.Si

1. Las poblaciones estdn distribuidas normalmente o distribuidas casi normalmente, y
2. Las varianzas poblacionales son desconocidas,
Se debe regresar a la distribucién 1.

Para aplicar adecuadamente la distribucién ¢, también se debe determinar si las varianzas de las dos poblaciones
son iguales. ;Como se puede asumir que tales varianzas son iguales si, como se anot6 anteriormente, no se sabe
cudles son? Muchos procesos de las lineas de ensamble utilizan médquinas para llenar los contenedores de
producto tales como latas, botellas y cajas. Cuando se ajustan periédicamente las mdquinas para garantizar la
operacién adecuada, se asume que el nivel de contenido promedio ha variado pero no se conoce la varianza en los
niveles de contenido antes y después del ajuste; aunque sean desconocidas, siguen sin cambio alguno. Otros
ejemplos también prevalecen, en los cuales la suposicién de varianzas iguales es razonable. Més tarde, en este
capitulo, se presentard un método para probar la igualdad de las dos varianzas. Por ahora, se analizarn los
intervalos de confianza cuando 1) se asume que las varianzas son iguales y cuando 2) no se asume que las
varianzas sean iguales.

1. Suposicion de que las varianzas ¢ = o3 son iguales pero desconocidas Si las varianzas de las dos
poblaciones son iguales, existe alguna varianza ¢° comiin a ambas poblaciones. Es decir 02 = o} = ¢ Sin
embargo, debido al error de muestreo, si se toma una muestra de cada poblacién, las dos varianzas de la muestra
probablemente diferirdn una de la otra asi como de la varianza comiin ¢° . Pero debido a que las poblaciones tienen
una varianza comun, los datos de ambas muestras pueden mancomunarse (pooled) para obtener un solo estimado
de o® . Esto se hace calculando el promedio ponderado de las dos varianzas de la muestra, en donde los pesos son
los grados de libertad n — 1 para cada muestra. Esta estimacién mancomunada (pooled estimate) de la varianza
poblacional comin s; es:

Estimado mancomunado de |a varianza g, si(n, = 1) + s3(n, — 1) [9.5)
comdn a ambas poblaciones " n o+ ny =2

Elintervalo de confianza para la diferencia entre las dos medias poblacionales se halla entonces con una distribucién
tconn, + n, -2 grados de libertad.

Intervalo para la diferencia entre = [ s
medias poblacionales cuando LC.para (, = ) = (X, = X5) = ¢ N g [5.6]

0% = o} desconocidas
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En la cafeteria de los estudiantes, una maquina expendedora de bebidas dispensa bebidas en tazas de papel.
Una muestra de 15 tazas da una media de 15.3 onzas con una varianza de 3.5. Después de ajustar la mdquina, una
muestra de 10 tazas produce un promedio de 17.1 onzas con una varianza de 3.9. Si se asume que s es constante
antes y después del ajuste, construya un intervalo de confianza del 95% para la diferencia entre los contenidos
promedio de llenado. Se asume que las cantidades dispensadas estidn distribvidas normalmente.

Entonces,
PREE 14) + 3.9(9)
e 15+10-2
= 3.66
Con o= 0.05 (un nivel de confianza del 95%) y n, + n,—2 =23 g1, la tabla f indica un valor de 2.069.

3.66 3.66

-18 = 1.6
~341 5 p, - uy = —0.19

1.C.para ) = p,

Restando el nivel de contenido promedio después del ajuste (17.1), del nivel de contenido promedio antes del
ajuste (15.3), resultan valores negativos tanto para los extremos inferiores como superiores del intervalo. Es decir,
el intervalo no contiene cero. Por consiguiente se puede tener un nivel de confianza del 95% en el que el ajuste
incrementd el nivel de contenido promedio entre 0.19 onzas y 3.41 onzas.

Ejemplo 9.2

Las negociaciones salariales entre su empresa y el sindicato de sus trabajadores estdn a punto de
romperse. Existe un desacuerdo considerable sobre el nivel salarial promedio de los trabajadores en
la planta de Atlanta y en la planta de Newport News, Virginia. Los salarios fueron fijados por el
antiguo acuerdo laboral de hace tres afios y se basan estrictamente en la antigiiedad. Debido a que
los salarios estdn controlados muy de cerca por el contrato laboral, se asume que la variacién en los
salarios es la misma en ambas plantas y que los salarios estdn distribuidos normalmente. Sin
embargo, se siente que existe una diferencia entre los niveles salariales promedio debido a los
patrones de antigiiedad diferentes entre las dos plantas.

El negociador laboral que representa a la gerencia desea que usted desarrolle un intervalo de
confianza del 98% para estimar la diferencia entre los niveles salariales promedio. Si existe una
diferencia en las medias, deben hacerse ajustes para hacer que los salarios més bajos alcancen el
nivel de los mds altos. Dados los siguientes datos, jqué ajustes se requieren, si es el caso?

Solucion
Las muestras de trabajadores tomadas de cada planta revelan la siguiente informacion.

Planta de Atlanta Planta de Newport News

n, = 23 n, =19
X, = US$17.53 por hora X, = US$15.50
$£ = 9210 s =87.10

Entonces: - 92.10(22) + 87.1(18)

P 23+19-2
= 89.85
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Dadoque cr=0.02 y g.l. =23 + 19-2 =40, la tabla F en el apéndice Il revela un valor r de 2.423.

89.85 8985
o —_ ~ = i —_ o - z e + m————
I.C.para i, — p, = (17.53 — 15.5) * 2.423 >3 T
=203 = 7.12

~5.09 =, — py = 9.15

Interpretacion
Se puede estar 98% seguro de que el salario promedio en Atlanta estd entre US$9.15 mis que en
Newport News y USS$5.09 menos que en Newport News. Debido a que este intervalo contiene ¢l
valor US$0, la conclusién es que es posible que no exista diferencia. No se garantiza ajuste.

2. Varianzas desiguales Si las varianzas de la poblacin son desiguales o no existe evidencia para asumir una
igualdad, los procedimientos descritos anteriormente no se aplican directamente porque la distribucién de las
diferencias entre las medias muestrales no se ajustan a una distribucién 7 con n, + n, -2 g.1. De hecho, no se ha
encontrado que una distribucién exacta describa este proceso de muestreo, y sélo se han desarrollado
aproximaciones. Se ha propuesto una aproximacién tal que utilice el estadistico 7 con g.1. levemente alterados. En
el evento que ol # 0‘3, se encuentra que los grados de libertad son

Grados de libertad cuando
las varianzas poblacionales el
no son iguales

_ (si/n, + si/n,)?
(3{"‘"[)2;"("1 =1+ (Jgf""z)z./(nz =)

[9.7]

Debido a que g.1. se calcula de esta manera alterada, el estadistico ¢ se simboliza con ¢". El intervalo de confianza
se ha calculado entonces como

L £ IR
IC.para p, — py= (X, = X)) = \(;l +4 [9.8]
1 2

Intervalo para la diferencia entre
medias poblacionales

The Wall Street Journal describié dos programas de entrenamiento utilizados por IBM. Doce ejecutivos a
quienes se les dio el primer tipo de entrenamiento obtuvieron un promedio de 73.5 en la prueba de competencia.
Aunque el articulo de noticias no reportd la desviacién estdndar para estos 12 empleados, se asume que la
varianza en los puntajes para este grupo fue de 100.2. Quince ejecutivos a quienes se les administr6 el segundo
programa de entrenamiento obtuvieron un promedio de 79.8. Se asume una varianza de 121.3 para este segundo
grupo. Haga un intervalo de confianza del 95% para la diferencia en los puntajes promedio para todos los
€jecutivos que ingresaron a estos programas:

_ (100.2/12 + 121.3/15)?
(100.2/12)%/11 + (121.3/15)*/14
= 2455

gl

Si g.1. es fraccionario, se aproxima hacia abajo, hacia el entero inmediatamente anterior. Asf, g.1. = 24, Un intervalo
de confianza del 95% con 24 grados de libertad requiere un valor ¢’ de 2. 064.
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1.C - —(Y —4?)"‘{' Ei+_l
C.opara g, = p, = (X, ) = vn, %,
—
100.2 1213
= (735 ="19:8). &2 i —
(73.5 9.8) 2064\} = + T

—6.3 * 8.36
—14.66 = pu, — p, = 2.06

Debido a que el intervalo contiene cero, no existe una fuerte evidencia de que exista diferencia alguna en la
efectividad de los programas de entrenamiento.

Ejemplo 9.3

Acme Ltd. vende dos tipos de amortiguadores de caucho para coches de bebés. Las pruebas de
desgaste para medir la durabilidad revelaron que 13 amortiguadores del tipo | duraron un promedio
de 11.3 semanas, con una desviacion estindar de 3.5 semanas; mientras que 10 del tipo 2 duraron
un promedio de 7.5 semanas, con una desviacion estandar de 2.7 semanas. El tipo 1 es mds costoso
para fabricar y el CEO (Director Ejecutivo) de Acme no desea utilizarlo a menos que tenga un
promedio de duracién de por lo menos ocho semanas mas que el tipo 2. El CEO tolerard una
probabilidad de error de sélo el 2%. No existe evidencia que sugiera que las varianzas de la duracién
de los dos productos sean iguales.

Solucion

X;=113 X5=75
no= 13 n, =10
s, =35 8 =27
gl = (si/n, + si/m)
(si/n i (n, — 1) + (s3/n)*/(n, = 1)
_ [(3.5/13 + (2.7)/10F
[(3.5)/13] " [(2.7)*/10)
12 9
=20.99 = 20

Un intervalo de confianza del 98% (a=0.02) con 20 g.l. requiere un valor ¢ de 2.528.

! 2 (g9
ILC.para p, = p, = (113 = 7.5) = 2.528\’% - (.Zl%)‘

=38+133
0.5 = p, — p, = 7.1 semanas

Interpretacion
Acme puede estar 98% seguro de que el tipo 1 duraentre 0.5 y 7.1 semanas mas que el tipo 2. Debido
a que la diferencia requerida de ocho semanas no estd en el intervalo, el CEO puede estar 98%
seguro de que no desea utilizar el tipo 1.
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Ejercicios de la seccion

10.

11.

12.

(Qué condiciones debe reunir la distribucién t antes que pueda utilizarse?

Diecisiete latas de Croc Aid presentan una media de 17.2 onzas, con una desviacién estdndar de 3.2 onzas, y
13 latas de Energy Pro producen una media de 18.1 onzas y s = 2.7 onzas. Asumiendo varianzas iguales y
distribuciones normales en los pesos de la poblacién, ;qué conclusiones se pueden sacar respecto a la
diferencia en los pesos promedio, con base en un intervalo de confianza del 98%?

Grow-rite vende un fertilizante comercial producido en dos plantas de Atlanta y Dallas. Las quejas recientes
de un cliente sugieren que a los envios de Atlanta les falta peso, comparados con los envios de Dallas. ;Si 10
cajas de la planta de Atlanta tienen un promedio de 96.3 libras con s = 12.5 y 15 cajas de la planta de Dallas
tienen un promedio de 101.1 con s = 10.3, un intervalo de confianza del 99% confirma esta queja? Se asumen
varianzas iguales.

Opus, Inc. ha desarrollado un proceso para producir oro a partir del agua de mar. Quince galones tomados del
océano Pacifico produjeron una media de 12.7 onzas de oro por galoén con s = 4.2 onzas, y 12 galones del
océano Atdntico produjeron cifras similares de 15.9 y 1.7. Con base en un intervalo del 95%, ;cuél es su
estimado de la diferencia en las onzas promedio de oro provenientes de estas dos fuentes? No existe razon
para asurnir que las varianzas son iguales.

Ralphie comienza la universidad en otofio préximo. Toma muestras de apartamentos en los extremos norte y
sur de la ciudad para ver si hay alguna diferencia en las rentas promedio. Los apartamentos que estdn en el
norte reportan rentas de US$600, US$650, US$530, US$800, USS750, US$700 y USS750, y los del sur reportaron
rentas de US$500, US$450, US$800, US$H650, USH500, US$500, US$H450, y USS400. Si no existe evidencia
alguna de que las varianzas sean iguales, ;qué dice a Ralphie un intervalo del 99% sobre la diferencia en las
rentas promedio?

Bigelow Products desea desarrollar un intervalo del 95% para estimar la diferencia en las ventas semanales
promedio en dos mercados objetivo. Una muestra de 9 semanas en el mercado 1 produjo una media y una
desviacién estindar en cientos de délares de 5.72 y 1.008 respectivamente. Las cifras comparables para el
mercado 2, con base en una muestra de 10 semanas, fueron de 8.72 vy 1.208. ;Si se asumen varianzas iguales,
qué resultados reportan?

U.S. Manufacturing compra materias primas de dos proveedores. La gerencia estd preocupada sobre los
retrasos en la produccién debido a que no se reciben los envios a tiempo. Una muestra de 10 envios del
proveedor A tienen un tiempo de entrega promedio de 6.8 dias y s= 2.57 dias mientras que 12 envios del
proveedor B tienen un promedio de 4.08 dias y s = 1.93. Si no se pueden asumir varianzas iguales, ;jqué
recomendacién haria con base en un intervalo del 90% para la diferencia en los tiempos promedio de entrega?

9.3 Estimacion del intervalo con muestras pareadas

También denominadas pares correspondientes, las muestras pareadas involucran un procedimiento en el cual
varios pares de observaciones se equiparan de la manera mas proxima posible, en términos de caracteristicas
relevantes. Los dos grupos de observaciones son diferentes s6lo en un aspecto o “tratamiento”. Toda diferencia
subsiguiente en los dos grupos se atribuye a dicho tratamiento. Las ventajas de las muestras pareadas son: 1)
pueden utilizarse muestras mds pequefias, 2) se encuentran varianzas mas pequenas, 3) menos grados de libertad
se pierden en el andlisis, y 4) resulta un error de muestreo mas pequeno (la variacién entre observaciones se
reduce debido a que corresponden de la forma mds préxima posible). Por este motivo se prefieren las muestras
pareadas si su aplicacién es posible.

Muestras pareadas Se llaman pares correspondientes dos observaciones que son lo
mas similares posible entre si. Solo difieren en un aspecto relevante.
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Supongamos que un investigador médico desea probar los efectos de nuevos medicamentos sobre los niveles
de presién sanguinea en los pacientes. Veinte personas en un grupo se les hace corresponder de la manera mds
préxima posible con 20 personas de un segundo grupo en términos de peso, edad, sexo, nivel de actividad,
colesterol y cualquier otro factor que pueda afectar la presién sanguinea. Tendremos entonces 20 pares de
“gemelos idénticos™. A uno de los grupos se les proporciona una nueva droga, y el otro recibe otra medicina. S6lo
el investigador sabe cudl grupo recibe cada medicamento. Toda diferencia subsiguiente, buena o mala, en las
presiones sangufneas de los “gemelos” se atribuye a las medicinas debido a que se han “corregido” todos los
otros factores relevantes que afectan la presién sanguinea (como la edad y el sexo); es decir, se han elaborado
pares de observaciones (gemelos) que son idénticos en términos de los demds factores relevantes.

Otro método para utilizar muestras pareadas involucra el andlisis de las mismas observaciones antes y después
del tratamiento. Una préctica comiin en la industria es evaluar a los empleados en los programas de capacitacion.
Entonces se tiene un puntaje “antes™ y uno “después” de la capacitacién en cada observacién (empleado). Todo
cambio en el puntaje puede atribuirse a esta formacién adicional. (Al investigador deberia prevenirsele que algo
de sesgo puede afectar el muestreo debido a que los empleados pueden ofenderse por sentirse evaluados o
pueden recordar sus respuestas de la primera evaluacion y tratar de ser consistentes en las mismas).

Las muestras parcadas tienen ciertas ventajas ya que las muestras més pequeias con frecuencia conducirdn

a resultados mds precisos; si controla los demds factores importantes, el investigador no tendrd que tomar
muestras grandes para reducir el error de muestreo.

Para ilustrar se asume que se tienen puntajes de la prueba de 10 empleados antes y después de habérseles
impartido capacitacion laboral adicional. Los puntajes aparecen en la tabla 9.1.

Tabla 9.1 Puntaje antes Puntaje después

Runtajes Empleado de:: :Tf::::;én deel: :Pt::::;éﬂ d d?

de la prueba antes ‘ 4

y después 1 9.0 9.2 -0.2 0.04

de la capacitacion 2 73 82 -09 0.81

en el trabajo 3 6.7 8.5 -1.8 3.24
4 53 49 0.4 0.16
5 8.7 89 -02 0.04
6 6.3 58 0.5 0.25
7 78 82 -03 0.09
8 7.3 78 -0.5 0.25
9 8.0 95 -1.5 2.25
10 75 8.0 -0.5 0.25

Sea d, la diferencia entre todo par correspondiente. La media de las diferencias entre todos los pares seria
entonces:

Diferencia promedio entre

las observaciones pareadas [9.9]

La desviacion estindar de estas diferencias es:
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Desviacion estandar de las diferencias & = nd (9.10]
entre las observaciones pareadas $a = ] '

_ [138 - 10(-05y
9

= 0.736

Como n < 30 y la desviacién estdndar de las diferencias de los puntajes o, es desconocida, se requiere el uso del
estadistico 1. Si n hubiera sido mayor que 30 o @, fuera conocido, el estadistico Z se hubiera podido utilizar.
Ademds, debe asumirse que los valores d siguen una distribucién normal. La distribucin de los puntajes puros
en sf misma es inmaterial, pero los valores d deben ser normales.

Entonces para un nivel de confianza del 90% y n - 1 = 9 grados de libertad, un intervalo de confianza para la
media de la diferencia en los puntajes antes y después de la capacitacién es:

Intervalo para la diferencia entre

. T 5
medias; observaciones pareadas LC.para py =d =1 I (5.11]
0.736
= —05 = (1.833) —
1833 I

0927 = p, = —0.073

Debido a que se restaron los puntajes posteriores al entrenamiento de los puntajes anteriores al entrenamiento,
produciendo valores negativos, se puede estar 90% seguro de que la media de los puntajes posteriores al
entrenamiento estd entre 0.073 puntos y 0,927 puntos més alto.

Ejemplo 9.4

Vicki Peplow, directora regional de pagos de asistencia médica para Aetna Insurance, en Peoria,
Illinois, constaté que dos hospitales diferentes parecian cobrar cantidades ampliamente diferentes
por el mismo procedimiento médico. Ella recolect6 observaciones sobre costos de facturacion para
15 procedimientos idénticos en cada hospital, y construy6 un intervalo de confianza del 95% para
la diferencia entre los costos promedio presentados por cada hospital. Se utilizaron muestras
pareadas porque Vicki corrigi6 todos los demés factores relevantes distintos al costo.

Si existe una diferencia, La sefiora Peplow planea reportar este asunto a las autoridades de
asistencia médica Medicare, ;Debera ella presentar el informe?

Hospital 1 Hospital 2 d a*
465 512 -47 2,200
532 654 -122 14,884
426 453 -27 729
543 521 22 a84
587 632 -45 2,025
537 418 ns 14,161
598 587 n i
698 376 322 103,684
378 529 -151 22,801
376 517 -141 19,881

(Continua)
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Solucion

Hospital 1 Hospital 2 d a’
524 476 48 2304
387 519 -132 17,424
429 587 -158 24,964
398 639 -241 58,081
412 754 -342 116,964

-884 = Xd 400,716 = Td?

Dados los datos anteriores se tiene que:

- Zd, —884

dm— - = ~58.93

n 15
‘- \/5‘4,’ —nd® _ \/400,716 — (15)(~58.93)?
‘ n—1 15 - 1
=157.8

ILC.para g, — py =d = ()s,/Vn

= —58.93 = (2.145)157.8 /V15
—5893+874
- 14633 p, — p, = —2847

Interpretacion
Debido a que resultaron valores con signos contrarios cuando se restaron los cargos del segundo
hospital de los del primer hospital, Vicki puede cstar 95% segura de que los hospitales estéin
cobrando aproximadamente lo mismo por los mismos servicios. Un reporte para los administradores

de la asistencia médica apropiados no parece adecuado.
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La figura 9.2 ayudard a decidir qué férmula y qué método deberian utilizarse en la construccién de estos

intervalos.

Figura 9.2

Célculo de los
intervalos para
la diferencia entre

dos medias

poblacionales

(X, ~X;) +Zs3, .5,

(utilice og, _ 5,81 es conocida)
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Ejercicios de la seccion

14.

15.

16.

17.

oficina principal. La decision sobre cuél oferta aceptarin dependeré en parte de los tiempos promedio de terminacion
de contratos similares de cada compaiiia. Se han recolectudo y agrupado por pares los datos para varios
trabajos de remodelacién. Con base en un nivel de confianza del 99%, ;cudl compaiiia recomendaria usted?

Compaiia 1 Compaiiia 2 Compaiiia 1 Compaiiia 2
10.0 9.2 125 7.2
12.2 100 73 84
153 9.2 94 10.5

9.6 10.5 8.7 6.2
8.6 9.5 9 8.1
94 8.4

En su iiltimo viaje a Las Vegas, Lucky Louie jugé 15 juegos de blackjack en el casino del hotel Golden Nugget,
y 15 juegos en el del hotel Flamingo. Para comparar sus ganancias promedio, Louie resté su “producto” del
Flamingo del “producto™ de el Nugget y encontré que Xd,= 40 y ¥d? = 415. Utilizando un intervalo de
confianza del 95%, jen qué lugar deberfa jugar con mds frecuencia Louie si desea maximizar sus ganancias
promedio?

La marat6n anual se realizaré este fin de semana. Usted ha registrado su tiempo durante el transcurso de las
(iltimas cinco carreras utilizando dos tipos de tenis para correr. Dispuesto a ganar la carrera este afio, usted desea
estimar la diferencia en sus tiempos promedio utilizando estos dos tipos de zapatos deportivos. Al restar los
tiempos que usted registré utilizando SpeedBurst Shoes de los tiempos que registré utilizando los zapatos
RocketMaster obtuvo en minutos: Xd,= 8 y Xd* = 24. A un nivel de confianza del 90%, ;cudl zapato prefiere?

Como analista de inversion usted debe comparar los rendimientos promedio de dos tipos de titulos que su
cliente esté interesado en comprar. Los siguientes datos son sobre 12 titulos de cada tipo. ; Qué recomendacion
haria con base en un intervalo de confianza del 99% sobre la diferencia entre los rendimientos promedio de
cada tipo de titulo? Se asume que las observaciones son pareadas.

Titulo 1 Titulo 2 Titulo 1 Titulo 2
3.21% 6.39% 6.58% 4.58%
6.50 8.69 4.58 4.00
8.25 7.89 7.80 7.80
9.32 9.58 4.60 9.88
5.26 B8.57 589 6.58
4.58 7.48 6.66 7.89

Los salarios mensuales iniciales, en miles de délares, para 12 graduados en administracién de la Tech U, se
comparan con los de la State U, utilizando los datos que aparecen a continuacion. Desarrolle e interprete un
intervalo del 95% para hallar la diferencia en los salarios promedio iniciales obtenidos al restar los salarios de
State U de los de Tech U.

Tech State Tech State
37 56 25 8.8
36 6.8 35 95
52 85 39 7.5
12 6.5 82 6.5
16 55 45 45

5.2 438 12 8.7
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18. Utilizando los datos del problema anterior, calcule e interprete el intervalo del 95% para hallar la diferencia en
los salarios promedio obtenidos al restar los salarios de Tech de los de State. ;Qué diferencias encuentra?

9.4 Intervalos de confianza para la diferencia
entre dos proporciones

A veces surgen situaciones en las cuales es necesario comparar las proporciones de dos poblaciones diferentes.
Las empresas continuamente analizan la proporcidn de productos defectuosos producidos por métodos diferentes.
Investigaciones médicas se interesan en la proporcién de hombres que sufren de ataques al corazén en oposicion
al porcentaje de mujeres. En general, muchos asuntos comerciales estdn determinados mediante la estimacion de
proporciones relativas de dos poblaciones.

El procedimiento ya deberia ser familiar para usted. El error estandar de la diferencia entre dos proporciones
muestrales (p, - p.) se estima mediante la formula:

[9.12]

s

Error estandar de la diferencia _ \/p,(l —p) , Pl =p)
entre dos proporciones muestrales mep;

n ny

El término s, ., reconoce que si se tomaran varios pares de muestras de cada poblacién (p, - p,) variaria. La
férmula (9.12) tiene en cuenta dicha variacion. El intervalo de confianza es:

Intervalo para la diferencia entre

. lC. -— — - e Z _ i
proporciones poblacionales para m = my = (py = p) £ Ds,,_,,  [9.13]

Una empresa realiza un estudio para determinar si el ausentismo de los trabajadores en el turno del dia es
diferente al de los trabajadores del tumo de la noche. Se realiza una comparacién de 150 trabajadores de cada
turno. Los resultados muestran que 37 trabajadores diurnos han estado ausentes por lo menos cinco veces
durante el aino anterior, mientras que 52 trabajadores nocturnos han faltado por lo menos cinco veces. ;Qué
revelan estos datos sobre la tendencia al ausentismo entre los trabajadores? Calcule un intervalo de confianza del
90% para la diferencia entre las proporciones de trabajadores de los dos turnos que faltaron cinco veces 0 més.

P = 1% =025, p,= 1'55’26 =035
A [(0.25)(0.75) , (0.35)(0.65)
O T 150

= 0.0526

LC.para 7y — 7y = (p, = p) = (Ds, _,
= (0.25 — 0.35) = (1.65)(0.0526)
= —0.10 = 0.087
~18.7% = (m, — m)) = —1.3%

Debido a que la proporcion de trabajadores nocturnos que se ausentaron cinco veces o mas (p,) se resto de
la proporcion de trabajadores diumos que se ausentaron, la empresa puede estar 90% segura de que la proporcién
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de trabajadores nocturnos ausentes en cinco 0 mds oportunidades estd entre 1.3% y 18.7% mds alta que los del
turno diurno.

El ejemplo 9.5 proporciona otro panorama de una estimacion por intervalo para la diferencia entre
proporciones.

Ejemplo 9.5

Su empresa utiliza dos maquinas diferentes para cortar los disfraces Spandex que utilizan los
actores de la obra musical Ice Capades. Se han presentado problemas en cuanto al ajuste apropiado,
debido al funcionamiento de las mdquinas. Como director de control de calidad su trabajo es
estimar la diferencia en la proporcién de defectos producidos por cada méquina. Se tomaron muestras
de tamafios n, = 120 y n,= 95: la primera méquina produjo 38% de defectos y la segunda, 43% de
defectos. Fijar o en el 5%. Si la evidencia sugiere que la diferencia en la proporcién de defectos
excede del 5%, todos los disfraces se producirdn en la miquina que parezca tener una tasa de
defectos menor. ; Qué decisién tomard usted?

Solucidn
o (038)(0.62) , (0.43)(0.57)
Pl 120 95
= 0.0674
I1C.para 7, — m, = (0.38 — 0.43) = (1.96)(0.0674)
= —0.05 * 0.1321
= —0.1821 = (m, — m,) = 0.0821
Interpretacién

Usted puede estar 95% seguro de que la proporcion de defectos producidos por la primera maquina
estd entre 18.219% menos y 8.21% mais que la segunda méaquina. Debido a que el intervalo contiene
cero, no hay evidencia de que exista alguna diferencia en la proporcién de defectos producidos por
cada una de las maquinas. Su decision es que como no hay diferencia en cuanto a cudl méquina
utilizar, usted puede continuar utilizando ambas.

Ejercicios de la seccion

19. De 150 hombres y 130 mujeres, 27% y 35% respectivamente afirmaron que utilizaban tarjetas de crédito para
comprar regalos de navidad. Calcule e interprete el intervalo de confianza del 99% para la diferencia entre la
proporcidn de hombres y mujeres que optaron por el crédito.

20. Los registros muestran que de 1000 estudiantes de fuera del estado, 40% fueron a casa para las vacaciones
de primavera al tiempo que el 47% de los 900 estudiantes del estado también lo hicieron. ;Cudl es el intervalo
de confianza del 95% para la diferencia en la proporcion de estos estudiantes que fueron a casa?

21. De los 50 estudiantes graduados 10 fueron a un clima célido para las vacaciones de primavera, mientras que
24 de los 75 no graduados hicieron lo mismo. Construya ¢l intervalo del 95% de confianza.
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9.5 Seleccion del tamafo apropiado de la muestra

Con frecuencia es necesario determinar el tamaiio apropiado de una muestra para realizar determinado estudio. Al
igual que con una poblacién aislada, el tamafio de la muestra requerido depende de: 1) las varianzas poblacionales,
y 2) el grado de exactitud deseado. Esta secci6n analiza cémo determinar el tamaiio apropiado de la muestra para
los estudios que involucran tanto medias como proporciones.

A. Tamaiio de la muestra para estimar u - p,

El tamaiio apropiado para la muestra se halla mediante la férmula (9.14):

Tamafio de |la muestra para A Cr ) (9.14]
la diferencia entre medias poblacionales (error)? ’

La Comisién de Planeacién Econémica de Texas (7exas Economic Planning Commission) pidi6 a un economista
de la Universidad de Texas, en Arlington, que desarrollara un intervalo de confianza del 99% para la diferencia
entre la duracion promedio del servicio prestado por empleados piiblicos y el de los trabajadores del sector
privado. La comisién desea un ancho de intervalo de tres afios. Las muestras piloto produjeron varianzas de 15 y
21, respectivamente. ; Qué tan grandes deberian tomarse las muestras de cada poblacién?

Debido a que el intervalo es de 3 afios, el error es de la mitad de dicha cifra, o 1.5 afios. Entonces:
_ (2.58)(15 + 21)
(1.5
= 106.5, o 107 mujeres

Por tanto, 107 empleados deberfan seleccionarse del sector piblico y 107 deberian seleccionarse del sector
privado para hacer la comparacion.

B. Tamafio de la muestra para estimar 7, - 7,

El tamafio correcto de la muestra para estimar la diferencia entre dos proporciones poblacionales se halla mediante
la férmula (9.15):

Tamafo de la muestra para
la diferencia entre proporciones
poblacionales

. 2w (1 — ) + (1 = )
(error)?

[9.15]

Wally Simpleton, el candidato lider en la carrera por la gobernacién, desea desarrollar un intervalo de confianza
con un ancho de 3 puntos porcentuales y un nivel de confianza del 9% para hallar la diferencia entre la proporcién
de hombres y de mujeres que estdn a favor de su candidatura. ;Qué tan grandes deberfan ser las muestras? Una
muestra piloto para hombres y mujeres revel6 que p, ; 0.40 y p_ = 0.30. Si el ancho de intervalo es 0.03, el error es
0.03/2=0.015.

_ (2.58[(0.4)(0.6) + (0.3)(0.7)]
. (0.015)?

= 13,312 hombres y 13,312 mujeres
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9.6 Pruebas de hipotesis para dos medias con muestras
independientes

Las pruebas de hipotesis para diferencias entre las medias siguen un procedimiento parecido al de los intervalos
en que las muestras son o bien 1) independientes o 2) pareadas. Sin embargo, en este caso, a diferencia del caso
de la estimacién por intervalo, no se estd interesado en el tamaiio de la diferencia en las medias, sino sélo en si
existe o no una diferencia. Por ejemplo, una prueba de dos colas se cxpresaria como:

Hy py = py
Hy: iy # po
o el equivalente
Hipy—py=0
Hy py —py #0

Esta seccién analiza las pruebas con muestras independientes tanto para muestras grandes como para muestras
pequeiias.

A. Pruebas con muestras grandes

La prucba de hipétesis para la diferencia entre medias de dos poblaciones es muy parecida a la de una sola
poblacién. Se incluyen los mismos cuatro pasos:

1. Se plantean las hipétesis
2. Se calcula un estadistico Z o t.
3. Seforma la regla de decisién

4. Interpretacién y conclusiones.

El valor de Z es

Estadistico de prueba Z i X)) = () — 1y
para muestras grandes $5,-%

[9.16]

endonde s; _; es el estimado para el error estindar de las diferencias en las medias muestrales, tal y como se¢ hizo
para la estimacién de intervalo. Claro que si las varianzas poblacionales son conocidas, deberia utilizarse o; ;.

Weaver Ridge Golf Course desea ver si el tiempo promedio que requieren los hombres para jugar los 18 hoyos

es diferente al de las mujeres. Se mide el tiempo de cincuenta partidos dobles de hombres y 45 de mujeres
obteniendo

Hombres Mujeres
X = 3.5 horas X =439 horas
s=0.9 horas s= 1.5 horas

Vale la pena recordar de la discusion sobre intervalos de confianza que
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s = JO92 (s

S IR T
Entonces,
Z= BG5-49-0_ ~5.45

0.257

Si &= 0.05, el valor critico de Zes + 1.96 y la regla de decision es:

Reglade decisién: “No rechazar si Z estd entre = 1.96. Rechazar si Z es menor que - 1.96 o mds
que+ 1.96."

Como lo muestra la figura 9.3, la hipétesis nula se rechaza. Debido a que la hipétesis nula de igualdad es rechazada
y X, > X,, la evidencia sugiere que las mujeres toman ms tiempo en promedio. Vale la pena notar también que el
valor p relacionado con la prueba es virtualmente cero.

Figura 9.3 Hy: iy = o R
9 Hy oy ® n Si la hipétesis nula es correcta,

Prueba de hipdtesis las diferencias distribuidas

= normalmente cn las medias
pare la ' gualdad muestrales estdn centradas
de los tiempos

€N (p— py) = 0.
del juego de golf

valor p = ()

Xy =X

b -

-545 ~1.96 0 1.96 Z

Si con el recorrido del campo de golf se hubiera planteado como hipétesis que los hombres toman menos
tiempo (4, < i ), las hipétesis se plantearian como

Hyp, =,
Hyp, <p,
y se realizarfa una prueba de cola a la izquierda como se observa en la figura 9.4. Si = 0.05 se mantiene, la prueba

de cola a la izquierda requiere un valor critico de Z de ~1.65. El valor Z de —5.45 no cambia y de nuevo cae en la zona
de rechazo.

Figura 9.4

Prueba de una sola
cola para los tiempos
promedios de golf

oy = (% - X

I
R
=
5
I

|

|

|

1

<3 S
N

5 -1.65
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Ejemplo 9.6

En el ejemplo 9.1 anterior, los gerentes del Charles Schwab construyeron un estimado de intervalo
del 99% para la diferencia entre los niveles de competencia promedio de los dos grupos de empleados.
El resultado fue —8.34 < (y, - i) < 4.40. Se supone que querian probar la hipétesis de que las
competencias promedio eran iguales, entonces

Solucién
Las hip6tesis son: Hpp, = g
Hipy # wy
Dados los datos del ejemplo 9.1,

_ (76 = 77.97) - 0
247

=-0.79
Si a=0.01, laregla de decision es
Regla de decisién: “No rechazar si Z estd entre £ 2.58. De otro modo rechazar”,

Como lo muestra la figura, Z = -0.79, la hipétesis nula no es rechazada. Ademas, el valor p es
2(0.5-0.2852)=0.4296

Interpretacion
La evidencia sugiere que no hay diferencia en la competencia promedio de los grupos de empleados
entrenados con los dos programas. Esta posicion se confirma por el hecho de que el intervalo
calculado en el ejemplo 9.1 contenfa cero, indicando que no hay diferencia.

La impresion en Minitab para las pruebas de Schwab se observan en la pantalla 9.1. Haga clic en Stat > Basic
Statistics > 2-sample t. Esto dard los resultados tanto del estimado de intervalo como de la prueba de hipétesis.
Vale la pena notar el intervalo de confianza del 99% asi como el valor ¢ y el valor p.

Pantalla 9.1
Two sample T-test and confidence interval (Prueba T con dos muestras e intervalo de confianza)

Twosample T for Prog 1 vs Prog 2 (Prueba T con dos muestras para Preg 1 contra Prog 2)

N Mean StDev SE Mean
(Media) (Desviacidn estdndar) {Media SE)
Prog 1 45 76.0 1355 2.0
Prog 2 40 77.97 9.05 1.4
99% C.I. for mu Prog 1 - mu Prog 2: (-8.4, 4.6) DF = Grados
[99% I.C. para mu Prog 1 - mu Prog 2: (-8.4, 4.6)) de libertad

T-test mu Prog 1 = mu Prog 2 (vs not =): T« ~0.78 P=0.44 DF-77
[Frueba T para mu Prog 1 = mu Prog 2 (contra no =): T= -0.78 P=0.44 DF=77]
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B. Pruebas con muestras pequefas: La distribucion ¢

De la misma manera que en el caso de los intervalos de confianza, las pruebas que involucran muestras pequenas
dependen de si las varianzas poblacionales pueden asumirse como iguales, o si permiten datos mancomunados.
Si se permite la suposicién de varianzas iguales, la prueba ¢ se vuelve

_O?l"iz)“(ﬂ'l-#z)

Prueba de hipdtesis con muestras r= = [9.17]
pequedas cuando o2 = o2 (desconocidas) . % '
ny ny

Regresando al ejemplo 9.2, un estimado de intervalo del 98% de la diferencia en los salarios promedio de los
trabajadores en Atlanta y Newport News se calculé con base en

Atlanta Newport New
n=23 n =19

X = US$17.53 X = US$15.50
s’ = 92,10 & = 87.10

Elintervaloerade—5.09 <( u, - 1) s9.15. Si en lugar de un estimado por intervalo se hubiera querido realizar una
prueba de hipdtesis para medias iguales, entonces se tendria
Hyp oy = py
Hyo oy # py
Aplicando estos datos a la férmula (9.17), se tiene que
- (17.53 - 15.5) - 0

89.85  89.85
23 19
Dado que o es 2% y que hay 23 + 19 - 2 = 40 grados de libertad, el valor critico de 7 es + 2.423. La hip6tesis nula

por tanto no se rechaza. Parece que no hay diferencia en el salario promedio. Esta conclusién se confirma por el
hecho de que el intervalo contenia cero.

Si no se hace la suposicion de varianzas iguales, se tiene que

= 0.69

- _ (}?l == )—(2) = (p, — I‘fz)
Prueba con muestras pequefias S —; [0.18]
con varianzas desiguales 0y 0 '
n mn

t se compara con el valor critico de 7 con base en los grados de libertad determinados por la férmula (9.7). En
elejemplo 9.3, un intervalo del 98% para la diferencia en la durabilidad promedio de los dos tipos de amortiguadores
de caucho para coches de bebé, se estimé que era

0.5 semanas = (u, — ;) = 7.1 semanas

Los resultados se basaron en los datos
X, = 11.3semanas X = 7.5 semanas
n =13 n, = 10
5; = 3.5 semanas s, = 2.7 semanas
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Una prueba de hip6tesis para igualdad de medias seria
Hn: Ky = K2
Hy py # pop
tes

. _(113-7.8) ~ 0
[(3.5) - (2.7
13 10

Si o= 0.02 y los grados de libertad son 20 con base en la férmula (9.7), la regla de decisién es

2.94

Regla de decisién: “No rechazar si t estd entre +2.528. De otro modo rechazar”.

Debido a que 2.94 > 2,528, la hipétesis nula de igualdad es rechazada. Dado X, > X,, la evidencia sugiere que el tipo
1 de amortiguador de caucho para coche de bebé presenta mayor durabilidad. De nuevo esta afirmacién se
confirma con el hecho de que el intervalo del ejemplo 9.3 no contenia cero.

9.7 Pruebas de hipdtesis con datos por pareados

Las muestras por pares para realizar una prueba de hipétesis ofrecen las mismas ventajas que en la construccién
de intervalos de confianza. Se experimenta menos error de muestreo debido a la reduccién en la variacion entre
observaciones porque se hace la correspondencia tan cerca como sea posible.

res
Prueba de hipétesis para =4y — ) f9.16]
muestras pareadas _5\/4; .

en donde d es la media de las diferencias en las observaciones pareadas y s , es el error estdndar de dichas
diferencias y se halla utilizando la férmula (9.10).

En el ejemplo 9.4, Vicki Peplow prepar6 un estimado de intervalo del 95% para la diferencia en costos para
procedimientos idénticos en los dos hospitales. El resultado fue

USS-14633 = (i, — p,) = USS2847

con base en n = 15, £d, = -884, y £d2 = 400,716. Si la sefiora Peplow fuera a probar una hipétesis de igualdad,
hallarfa

Hy oy = py
Hy gy # w1y

, _=5893-0

157.8
VIS

= -1.44

Dado ¢, =+2,145, laregla de decision es:

o054
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Regla de decisién: *“No rechazar si 7 estéd entre £ 2,145, de lo contrario rechazar”.

Esto termina en un no rechazo de la hipétesis nula.

Ejercicios de la seccion

22. Muestras de tamanos 50 y 60 revelan medias de 512 y 587, y desviaciones estandar de 125 y 145
respectivamente. A un nivel del 2%, pruebe la hipétesis de que m, =m,,.

23. A un nivel del 1%, pruebe la igualdad de las medias si muestras de tamafio 10 y 8 dan medias de 36 y 49 y
desviaciones estandar de 12 y 18, respectivamente. Se asume que las varianzas no son iguales.

24. Responda el problema anterior asumiendo que las varianzas son iguales.

25. Muestras pareadas de tamario 81 dan una media de las diferencias de 36.5 y una desviacion estdndar de las
diferencias de 29.1. Pruebe la igualdad de las medias. Seaa=0.01.

26. Pruebe H. m £ m,silos tamanos de las muestras de 64 y 81 producen medias de 65.2 y 58.6 y desviaciones
estdndarde 21.2 y 25.3. Seaa = 5%.

27. Pruebe H m, *m, si dos muestras de tamafio 100 producen medias de 2.3 y 3.1 con desviaciones estdndar de
026 y0.31.Seaa=1%.

28. Las muestras pareadas de tamaiio 25 reportaron una diferencia media de 45.2 y una desviacion estdndar de las
diferencias de 21.6. Pruebe la igualdad de Ias medias a un nivel del 5%.

9.8 Una prueba para la diferencia entre dos proporciones

Con frecuencia, en el mundo de los negocios surgen problemas que requieren de Ia comparacién entre dos
proporciones de poblaciones diferentes: la proporcién de defectos producidos por un método, comparado con
los producidos por un segundo método: o la proporcion de deudas vencidas en una empresa comparada con las
de otra empresa.

La prueba para medir estas proporciones es la siguiente:

Prueba para la diferencia z=(p1—p) = (m —m) [9.20) t
de dos proporciones Soi-m l

]

endonde p, y p, son proporciones de éxitos en las muestras y s, , es la desviaci6n estandar de tales diferencias.
Se calcula con la férmula (9.12) que se utilizé en la construccign de los intervalos de confianza.

Para ilustrar, un minorista desea probar la hipbtesis de que la proporcién de sus clientes masculinos, quienes
compran a crédito, es igual a la proporcién de mujeres que utilizan el crédito. El selecciona 100 clientes hombres
y encuentra que 57 compraron a crédito mientras que 52 de las 110 mujeres lo hicieron.

Las hipdtesis son
H; m =m,

H: m, #m,
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A un nivel del 1% la regla de decision es:

Regla de decision: “No rechazar si —2.58 £Z £ 2.58. De lo contrario rechazar”.

¢ _ \/Pl(l N Q + p(1 — sz

. ] n, "2

_ (0.57)(0.43) 3 (0.473)(0.527)
100 110

= 0.069

Entonces,

(0.57 - 0473) - 0
= 0.069

z

= 1.41

Debido a que ¢ esté entre + 2.58, la hip6tesis nula no se rechaza. El minorista no puede concluir a un nivel del 1%
que las proporciones de hombres y mujeres que compran a crédito difieren.

Ejemplo 9.7

Recientemente Johnson Manufacturing ha experimentado un incremento en el nimero de unidades
defectuosas. El supervisor de produccién considera que el turno de la noche produce una proporcion
mis elevada de defectos que los del turno de dia: &, > . Para comparar la proporcién de defectos,
se toma una muestra de 500 unidades de la produccién del turno de dia y revela 14 defectos. Una
muestra de 700 unidades del turno de 1a noche muestra 22 defectos. Si una proporcién mds grande
de defectos se origina en la produccién nocturna, el supervisor pretende instituir un programa de
capacitacién para que los trabajadores mejoren sus destrezas laborales. ;A un nivel del 5%, deberia
implementarse el programa?

Solucidn
Debido a que se pensaba que los trabajadores noctumnos producian una proporcién de defectos
mas alta, las hipétesis son

H: my=mp

H: my>mp
y se requiere una prueba de cola a la derecha. La regla de decision es:
Regla de decisién: “No rechazarsi Z < 1.65. RechazarsiZ > 1.65".

La proporcién de defectos del turno de la noche es p,, = 22/700 = 0.031 y la del turno diumoes p, =
14/500=0.028; entonces

_ \/(0.031)(0.969) , (0.028)0972)
SP: h 700 500

= 0.0099
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(0,031 - 0.028) — 0
0.0099
= 0.303

Z

Interpretacion
Debido a que Z es menor que 1.65, la hipétesis nula 7, < 7, no se rechaza. La evidencia no es lo
suficientemente fuerte como para concluir que la tasa de defectos de los trabajadores del turno de
la noche sea mayor que la del turno de dfa. No debe instituirse el programa de capacitacién.

Ejercicios de la seccion
29. Muestras de tamafios 120y 150 produjeron proporciones de 0.69 y 0.73. Pruebe la igualdad de las proporciones
de la poblaci6n al nivel del 5%.

30. Dos muestras de tamafio 500 cada una se utilizaron para probar la hipStesis de que H p, <y, Las proporciones
muestrales son 14% y 11%. A un nivel del 10%, ;cudl es su conclusién?

31. Muestras de tamaiios 200 y 250 revelan proporciones muestrales de 21% Y 26%. Pruebe la hipétesis de que
H: m 2x,. Fije ocal 1%.

9.9 Comparacion de la varianza de dos poblaciones
normales

Varias de las pruebas estadisticas discutidas anteriormente partian de la suposicién de varianzas poblacionales
iguales. En su momento se pidié aceptar a ciegas esta igualdad, con la promesa de que posteriormente se
demostraria c6mo probarlo. Pues el momento ha llegado: esta seccién demuestra c6mo determinar si la suposicién
de varianzas iguales es razonable. Esta prueba se basa en la distribucién F, la cual fue denominada asi en 1924 en
honora Sir Ronald A. Fisher (1890-1962).

Cuando se comparan las varianzas de dos poblaciones, se toma una muestra de cada poblacién. Las varianzas
de la muestra sirven como estimados de sus varianzas poblacionales respectivas. Una distribuci6n F se forma por
la raz6n de estas dos varianzas muestrales. La razén F es

[9.21] ’

en donde 57 es la méds grande de las dos varianzas muestrales y s* es la mds pequefia de las dos varianzas
muestrales.

Se asume que la varianza de la segunda muestra excede la de la primera, En ese caso, la razén F es F =sY/s.
Entre més exceda s3 a 57, menos probable es que 02 = o'} y ms grande seré larazén F. Por tanto, un valor F grande
conllevard a un rechazo de la hipStesis nula H: 6% = o3,

Manipular la razén F para garantizar que la varianza de la muestra més alta se coloque en el numerador

asegurard que el valor F siempre sea mayor que 1. Vale la pena destacar en la figura 9.5 que la distribucién F no es
simétrica y estd limitada por cero en el extremo inferior.

Razon F utilizada para comparar F
dos varianzas poblacionales

Sl
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Debido a que la razoén F estd restringida para exceder siempre de 1, resulta s6lo una zona de rechazo en la cola
derecha. Esti prohibida toda zona de rechazo que hubiera aparecido de otro modo en la cola izquierda. Por tanto,
s6lo la mitad del drea bajo la distribuci6n es accesible como zona de rechazo y, es necesario dividir por 2 el valor
a seleccionado ¢ identificar una zona de rechazo tinica en la cola derecha, con un drea igual a &/ 2 tal como aparece
en lafigura 9.5.

Figura 9.5
A )
Distribucion F
Zona de
rechazo
No rechazar '
: m" T
0 F

El valor @ Cuando se controla la razon Fpara asegurar que F> 1, se realiza la prueba
de dos colas de la hipotesis H: 62 = 02 como si fuera una prueba de una cola. Por
tanto, es necesario dividir por 2 el valor o

Se supone que se escogid originalmente un valor o del 10%. Dividir por 2, &/ 2 = 0.05, requiere que se consulte
la secci6n de la tabla G (apéndice 11T) que pertenece a un e del 5%. Ademds, la distribucién F tiene dos grados de
libertad: uno para el numerador, el cual es igual a7, — 1 y otro grado para el denominador, el cual es igualan, — 1,
en donde n, y n, son los tamanos de las muestras en el numerador y en el denominador, respectivamente. La
notacién convencional para el valor critico de Fes F

oy =10 [

Un consultor gerencial desea probar una hipétesis respecto a dos medias poblacionales. Sin embargo, antes
de hacerlo debe decidir si hay alguna evidencia que sugiera que las varianzas poblacionales son iguales. Al
recolectar sus datos, el consultor encuentra que:

Muestra 1 Muestra 2
Tamafno muestral 10 10
Desviacion estandar 12.2 15.4
Varianza 148.84 237.16

El desea probar
H,; o} = o}
H,: ol # o

Utilizando la férmula (9.21), y asegurdndose de que la varianza mds alta esté en el numerador, se encuentra que

F=

Sl

_ (15.4)%
(12.2)?
= 1.59
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Siasefijaal 5%, F ., =4.03. Esto se encuentra en la tabla G (apéndice I11) localizando dicha seccién de la tabla
que tiene que ver con un o de 0.05/2 = 0.025. Se mueve hacia la fila superior para hallar 9 grados de libertad para
el numerador y luego se baja en la columna 9 grados de libertad para hallar el denominador. Alli se encontrd el
valor 4.03. Como se muestra en la figura 9.6.

Laregla de decision es: *“No rechazar si F'<4.03. Rechazar si F'>4.03",

Debido a que F = 1.59 <4.03, la hipétesis nula H : 0} = 07 no se rechaza. El consultor puede proceder con la prueba
de hipdtesis respecto a las medias poblacionales bajo la suposicién de que las varianzas son iguales.

El valor o de 5% se divide

Figura 9.6 Hyol=a}  f(F) por 2 para identificar
Distribucidn F Hyol#o) la zona de rechazo
para la igualdad Do
de varianzas de rechazo
No rechazar
F :
1 04
372 F

Problemas resueltos

1. Etica del Trabajo de los Yuppies (The Yuppies' Work Ethic) Una emision del mes de abril de 1991 de la revista
Fortune contaba una historia sobre los adictos al trabajo nacidos después de la Segunda Guerra Mundial,
entre los 25 y 43 afios de edad, que tenian trabajos en ¢l drca administrativa. El articulo comparaba la vida
laboral de estos ejecutivos jévenes que se habian ubicado en la via rdpida corporativa, con las de los
trabajadores quienes dedicaban menos tiempo a su trabajo. A pesar de que quienes estaban orientados hacia
el éxito reportaron con mayor frecuencia 70, 80 o incluso 90 horas semanales en el trabajo, aproximadamente
60 horas era lo tipico. Los datos se recolectaron de las entrevistas hechas a empleados corporativos. Sea el
grupo 1 los que se ubican en la via rdpida y el grupo 2 los que pasan menos tiempo en el trabajo. Se asume que
las entrevistas revelaron las siguientes estadisticas respecto a los horarios de trabajo semanales.

Grupo 1 Grupo 2
X, = 2.5 horas X, = 39.7 horas

s, = 23.7 horas s, = 8.9 horas
n =178 n, = 168

Haga e interprete un intervalo del 90% para la diferencia en las horas promedio de trabajo y pruebe la
hip6tesis de medias iguales a un nivel del 10%.

Solucion
Dado

2
s i.a_ [@7 @%
X=X '“ "2 ‘75 - _168
= 1.92
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Entonces,
IC. para (u, — p) = (X, = X;) = Zs; s,
=(62.5 — 39.7) + (1.65)(1.92)
19.63 = (u, — u,) = 2597

Usted puede estar 90% seguro de que quicnes van en la via répida trabajan un promedio de 19.63 horas a
25.97 horas més.

La prueba de hipétesis es

Hy = py

Hy p, # p,
_ (625 - 29-7) =0
Z= 1.92 = 11.88

La regla de decisién es: “No rechazar si Z estd entre £ 1.65. De lo contrario rechazar”,

Debido a que Z = 11.88 > 1.65, la hipétesis nula se rechaza.

2. Inflacién y poder del mercado Muchos estudios econ6micos se concentran en las industrias en las cuales
una buena parte del poder de mercado se concentra en manos de s6lo unas pocas empresas. Se teme que las
empresas poderosas de las industrias de tan alta concentracién dominen el mercado para su propio beneficio.
Fueron pareadas empresas en nueve industrias con empresas, en un nimero igual de industrias, en las cuales
el poder econémico estaba mds disperso. Se equipararon las industrias de cada grupo con respecto a la
competencia extranjera, estructuras de costos y otros factores que pueden afectar los precios de la industria.
Los incrementos promedio en precios en los porcentajes de cada industria aparecen en la siguiente tabla. A
un nivel del 10% ;parece que las industrias concentradas presentan presiones inflacionarias més pronunciadas
que las industrias menos concentradas? Haga el intervalo apropiado y pruebe la hipétesis apropiada.

Pares Industrias Industrias

de industrias concentradas (%) menos concentradas (%) d, d?
1 3.7 32 0.5 0.25
2 4.1 3.7 04 016
3 2.1 26 -0.5 0.25
4 09 0.1 -1.0 1.00
5 45 41 0.5 0.25
6 52 48 04 0.16
7 6.7 52 1.5 2.25
8 38 39 -0.1 0.01
9 49 46 03 0.08
20 442

Solucién . 24 2

d=—=—-=022
n 9

_ Bd - nd? 4.42 — 9(0.22)
s,—\; n-1_ 8

= (.706
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- 5,
IC.para (u, —p)) =d = r%

=022 = (1860) 5"

~0218 = p, = 0.658

Se estd 90% seguro de que el incremento promedio en precios de las industrias menos concentradas es de
0.658% mds bajo a 0.218% mids alto.

La prueba de hipétesis es:
Hy gy = py
Hy gy # py
I —(u.-nz)=0.22—0
4 0.706
G Ve
= 0.935

La regla de decision es: “No rechazar si 7 estd entre x 1.860. De lo contrario rechazar”.

Debido a que 0.935 < 1.860, no se rechaza la hipétesis nula.

3. Pruebas ¢ con muestras pequefias Una compaiifa de perforacion prueba dos brocas de barrena calando a un
méximo de 112 pies y registrando el niimero de horas que tomé el procedimiento. La primera broca se utilizé
en 12 casos, resultando un tiempo promedio de X =273 horasy s, =8.7 horas. Sc excavaron 10 pozos con una
segunda broca, produciendo un X = 31.7 horas y $,= 8.3 horas.

(Parece que una broca es més efectiva que Ia otra? Sea « = 0.10. Ninguna evidencia sugiere que las
varianzas son iguales. Responda construyendo el intervalo apropiado.

Solucion

8] [32/1!, + .k’;'h]z
= (sd/m) % (53/n,)
(m,—=1) (=1

_ (87712 + 830/10F _ 174.15
- [@7712F | [(83F/107 889
11 9

= 19.59
= 19

Congl.=19,y a=0.10,# =1.729.

1.C.para (&, — pp) = (X, — X:)"‘r\ff +£§
" . (COC
(27.3 — 31.7) = (1.729) T 0

—10.68 = (u, — u,) = 1.88

Se puede estar 90% seguro de que la perforacién con la broca 1 se toma entre 1.88 horas més y 10.68 horas
menos.
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La prueba de hipétesis es:
Hpopy = py
Hy oy # p,y
_13-31.7)-0
[87y L B3
Y12 10
= —1.211

!

La regla de decisién es: “No rechazar si ¢ estd entre +1.729. De lo contrario rechazar”.

Debido a que 1 =-1.211 > —1.729. no se rechaza la hip6tesis nula.

Todos los pozos fueron excavados con el mismo equipo de perforacién y en el mismo suelo. Si por este
motivo o por cualquier otro que pueda mencionarse, la compaiifa de perforacién tendria varianzas iguales,
¢e6mo se diferenciarfa en parte la prucba? Varianzas iguales permiten calcular:

- siny — 1) + s3(ny ~ 1)
o

n +n -2
_ 87702~ 1) + (837010 - 1)
12+ 10 -2

= 72.63 horas al cuadrado

Con grados de libertad igualesan +n,-2=12-10-2=20, ? 000 = 1.725. Entonces

L.C.para (u, — w) = (X, = X,) + 'Vn, ol

7263 7263
=(273-317) % (1.725)\}—12— s

—10.69 = (g, — p,) = 1.89

The Credit Crunch Un estudio en Retail Management revel6 que 131 de las 468 mujeres que efectuaron
compras al por menor lo hicieron utilizando una tarjeta de crédito en particular, mientras que 57 de los 237
hombres utilizaron la misma tarjeta. ;Existe evidencia que sugiera una diferencia en la proporci6n de mujeres
y hombres que utilicen esa tarjeta? Sea o= 0.05. Construya el intervalo y pruebe la hipétesis.

Solucion

5 = pr,(l - p) K Pl = py)

n ny

[(028)(0.72) , (0.24)0.76)
468 237

= 0.035
I.C.para (7, — m,) = (0.28 - 0.24) = (1.96)(0.035)
- 0029 = (7, - m ) <0109

Parece que no hay diferencia en la proporcién de hombres y de mujeres que utilizan el crédito.
La prueba de hipébtesis es:
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H; m, =m

Hy my # my
., (028 -024)-0
- 0.035 =~k

La regla de decisién es: *“No rechazar si Z estd entre + 1.96. De lo contrario rechazar”.

Debido a que Z = 1.14, no se rechaza la hipétesis nula.
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observaciones pareadas
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observaciones pareadas

Intervalo para la diferencia de
medias; observaciones pareadas
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Ejercicios del capitulo

32. Un contador de una gran corporacién en el centro de Estados Unidos debe decidir si seleccionar AT&T o
Sprint para manejar el servicio telefénico de llamadas a larga distancia de la empresa. A continuacién se
reportan los datos recolectados para muchas llamadas utilizando ambos servicios

33.

AT&T Sprint
Namero de llamadas 145 102
Costo promedio US$4.07  US$3.89
Desviacion estandar  US$0.97  US$0.85

Error estdndar para la diferencia de
proporciones muestrales

Intervalo para la diferencia de
proporciones poblacionales

Tamano muestral para la diferencia
de medias poblacionales

Tamaio muestral para la diferencia
de proporciones poblacionales

Prueba de hipoétesis para la
diferencia de medias — muestras
grandes

Prueba de hipbtesis con muestras
pequefias cuando o} = o3
(desconocidas)

Prueba con muestras pequeiias con
varianzas poblacionales desi-
guales

Prueba de hipétesis
observaciones pareadas

para

Prueba para la diferencia de dos
proporciones

Larazén F utilizada para comparar
dos varianzas poblacionales

(Qué revela un intervalo del 95% sobre la diferencia en las medias poblacionales?

The Metro Pet Center compara los costos telefénicos utilizando dos programas de facturacién diferentes.
Con el primer programa, Metro encontré que sobre 100 semanas la facturacién promedio fue de US$32.40, con
s = USS$15.10. Una muestra de 150 semanas utilizando el segundo programa dio una media de US$47.30, con
s=US$13.20. Calcule ¢ interprete el intervalo de confianza del 95% para la diferencia entre las medias de los

dos programas.
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En un articulo sobre viajes comerciales, U.S. News & World Report afirmé que el costo promedio en una
cadena hotelera a nivel nacional era de US$45.12 por noche, y el de una segunda cadena era de US$42.62 por
noche. Se asume que estos estadisticos se basan en muestras de 82 y 97 respectivamente, y que las varianzas
poblacionales de cada cadena se sabe que son 9.48 y 8.29 délares al cuadrado, respectivamente. Usted debe
determinar cudl cadena de hoteles utilizard su compafifa. A un nivel del 1%, ;qué le indica el intervalo de
confianza sobre la decisién? ;Hace alguna diferencia cudl cadena utiliza?

Se asume que los tamafios muestrales en el problema anterior sonn, = 182 y n, = 197:

a. Sin solucionar el problema, explique lo que le sucederia al intervalo con estas muestras mds grandes. ;Por
qué ocurre?

b. Solucione el problema con estas muestras méds grandes y observe si usted estaba en lo correcto.

Una emision reciente de Business Week discutia los esfuerzos realizados por una importante empresa de
autos para determinar si cierto tipo de vehiculo soportaba el uso y desgaste del uso diario, mds que un
segundo tipo de vehfculo. Un especialista en finanzas que se acaba de graduar de una universidad local fue
contratado para determinar si existe alguna diferencia en la vida promedio. Ella recolecta datos sobre el
nimero promedio de meses en los que un vehiculo estd en servicio, antes que sea necesaria la primera
reparacién importante, y descubre la siguiente informacién: vehfculo 1: X, =27.3 meses, s, = 7.8 meses, y n, =
82 vehiculos; vehiculo 2: X, = 33.3 meses, s, = 10.4 meses, y n,=73 vehfculos Aun mvel del 2%, construya
el intervalo de confianza e mterprete los resultados

El profesor James desea estimar la diferencia en el tiempo promedio que requieren dos organizaciones para
decidir sobre las solicitudes de becas presentadas a ellas. Si 14 solicitudes de becas a la Fundacién Nacional
de Ciencias (National Science Foundation- NSF) tomaron en promedio 45.7 semanas con una desviaci6n
estdndar de 12.6 semanas, y 12 solicitudes a Servicios Humanos y de Salud (Health and Human Services)
presentaron valores respectivos de 32.9 y 16.8 semanas, calcule e interprete el intervalo de confianza del 90%
para la diferencia entre las medias. Si NSF toma més de 5 semanas mas que HHS, James planea presentar sus
solicitudes al segundo. ;Debe hacerlo? Se asume que las varianzas son iguales.

Para comparar las medias de los ingresos por ventas diarias, un minorista selecciona un tamaiio de muestra de
12 semanas en una tienda, con ingresos promedio de US$125.40 y una desviaci6n estdndar de US$34.50, y
una muestra de 15 semanas de otra tienda, con una media de US$117.20 y una desviacién estdndar de
US$21.50. Calcule e interprete el intervalo de confianza del 99% para la diferencia entre las medias poblacionales.
Sea o’} =0’

A un equipo administrativo se pidi6 solucionar 10 problemas diferentes de control de calidad que se encuentran
cominmente en su trabajo. A un segundo equipo se le pidié solucionar los mismos problemas. Los tiempos
de solucién en minutos que necesité cada equipo aparecen a continuacién. Calcule e interprete el intervalo
del 90% de confianza para la diferencia entre los tiempos promedio de la poblacién que requieren los dos
equipos. ;Qué puede concluir sobre la capacidad de solucién de problema relativo de los dos equipos?

Problema Equipo 1 Equipo 2
1 12 25
2 15 26
3 14 21
4 21 23
5 19 31
6 12 19
7 25 35
8 18 28
9 17 27

-
(=]

20 26
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40.

41.

42.

43.

The Wall Street Journal reporté que Ford Motor Company se interesé en los salarios promedio de sus
ejecutivos que trabajaban en el exterior en comparacién a los que trabajaban en el estado, en el cual quedaba
la sede principal. El salario promedio de 87 ejecutivos en ¢l exterior era de US$78,010, con una desviacién
estandar de US$15,700. El mismo niimero de ejecutivos que trabajan en el servicio nacional revelé una media
y una desviacion estdndar de US$69.410 y USS10,012 respectivamente. Desarrolle e interprete el intervalo del
97% para las diferencias promedio.

Sammy Shopper desea comparar los costos de 10 servicios diferentes ofrecidos por los nuevos concesionarios
de autos en esta zona. Aqui se presentan los datos. Calcule e interprete el intervalo de confianza del 90% para
la diferencia entre las medias poblacionales. Si la calidad del servicio es la misma, jcudl comercializador
deberia utilizar Sammy? ;0 hay alguna diferencia?

Servicio Consumidor 1 Consumidor 2
1 US$54 Us$36
2 56 35
3 59 34
4 65 39
5 62 37
6 43 32
7 38 N
8 48 30
9 46 29

10 59 45

The Wall Street Journal reporté que se habia aumentado la preocupacion respecto al ambiente en ¢l cual el
ganado vacuno se mantenia antes del sacrificio. Supuestamente, los ambientes libres de tensiones mejoraban
el engorde y la calidad de la carne. Un criador en California del norte incluso anuncia que “lleva a su ganado
a una vista espectacular de la costa” antes de prepararlo para llevarlo al puesto de carnes en una tienda local.
Se asume que 50 reses de las criadas en este ambiente vacacional ganan en promedio 112 libras con s = 32.3
libras durante un periodo dado. Durante el mismo periodo, 50 vacas con vista al matadero ganan 105.7 libras
en promedio con s = 28.7 libras. Calcule e interprete el intervalo del 90%.

Hace varias navidades una parte de los renos de Santa Claus se sindicalizaron. Desde entonces Santa Claus
se ha preguntado si habia diferencia en la productividad promedio de los renos sindicalizados y los no
sindicalizados. Una muestra de 150 renos sindicalizados reportaron una producci6n promedio de 27.3 juguetes
por semana por reno, con una desviacion estindar de 8.7 juguetes. Una muestra de 132 renos no sindicalizados
revel6 una media de 29.7 juguetes por semana por reno, con s = 10.7. ;Qué dice un intervalo del 90% a Santa
Claus sobre la diferencia en la produccién promedio?

Veintiséis fondos mutuos, cada uno con US$5,000 invertidos en ellos se seleccionan para hacer una comparacion.
De los 26 fondos, 12 estin orientados hacia los ingresos a corto plazo y produjeron un rendimiento promedio
de US$1,098,60 (incluyendo el incremento de capital), con una desviacion estiandar de US$43.20. Los fondos
restantes son de inversion a largo plazo y orientados al desarrollo y generaron una utilidad promedio de
US$987.60 (incluyendo los rendimientos de capital), con una desviacion estdndar de US$53.40.

a. Calcule ¢ interprete el intervalo de confianza del 80% para la diferencia entre los rendimientos promedio
poblacionales. No existe motivo para creer que las varianzas son iguales.

b. (Qué tamafio muestral es necesario para estar 95% seguro de que el error no excede de US$10.00?
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45. The Baldwin Piano Company ha argumentado durante mucho tiempo que su método para ensefiar a la gente

47.

49.

a tocar el piano es superior al de la competencia. Para estimar cualquier diferencia en el tiempo que se toma
aprender las técnicas bésicas, usted, como nuevo analista de Baldwin, selecciona 100 estudiantes que utilizaron
su método y encuentra que el tiempo promedio fue de 149 horas con s = 37.7 horas.

Las estadisticas correspondientes a 130 estudiantes que utilizaron el método de la competencia fue de 186 y 42.2.

a. A un nivel de confianza del 99%, ;qué puede concluir sobre la diferencia en los tiempos promedio de
aprendizaje? ;Parece que su compaiiia ofrece un método mejor?

b. Qué tamafio de muestra se necesita para estar 99% seguro de que el error no excede de 5 horas?

. Mientras que laboraba como intemo practicante para una importante empresa ascguradora, un miembro

administrativo de la universidad local realizé un estudio para medir la expectativa de vida promedio de los
alcohdlicos en oposicién a quienes no bebian excesivamente. La compaiia consideré que los costos del
seguro se veian afectados por la corta vida de los bebedores excesivos.

La edad promedio al morir para 100 alcohdlicos fue de 63.7 afnos con s = 17.7, mientras que 100 bebedores
moderados y abstemios vivieron un promedio de 75.2 afos, con s =8.7. ;Cémo interpretaria usted un intervalo
de confianza del 95% para la diferencia en la vida promedio de los dos grupos?

Se realizé un experimento en la fijacién de precios por parte de una cadena nacional de equipos estercofénicos.
Durante un fin de semana, el precio de sus mejores reproductores de discos compactos se incrementd en un
4% en 35 tiendas y se redujo en un monto similar en otras 35 seleccionadas aleatoriamente. Los cambios en
los ingresos por ventas se notaron en cada caso. En las tiendas que incrementaron su precio, los ingresos por
ventas de reproductores de CD incrementaron en promedio US$842, con s = US$217. El incremento promedio
en los ingresos en aquellas tiendas que bajaron los precios fue de US$817 con s = US$202. El gerente de
marketing de la firma siempre considerd que un incremento en el precio aumentaria los ingresos més que una
reduccion en los precios (un concepto que los economistas llaman elasticidad de la demanda). ; Qué dice al
gerente un intervalo del 99% sobre los incrementos promedio en el ingreso?

. Una teoria controvertida en los titulos y valores transados en las bolsas organizadas, siempre incrementan

més los viernes que 1os lunes, debido al tiempo que toman las subastas de tesoreria. Como proyecto prioritario,
un especialista en finanzas en una gran universidad, selecciona aleatoriamente 302 acciones que se transan
el viernes en la Bolsa de Valores de Nueva York y encuentra un cambio en el precio promedio de 0.375 puntos,
con una desviacion esténdar de 0.075. Las 412 acciones seleccionadas aleatoriamente en las negociaciones
del lunes produjo un cambio en el precio promedio de - 0.25 puntos, con una desviacion estdndar de 0.05.
¢Cémo cree usted que el especialista en finanzas puede interpretar los resultados de un intervalo del 99%?

Usted se acaba de graduar de la universidad y ha sido contratado como analista en control de calidad de

Electric Charlie's, un gran productor de equipos de iluminaci6n. Actualmente Electric Charlie's utiliza dos

métodos para producir su sistema de iluminacion casero Bright-Spot. Para determinar si un método es mejor

que otros, usted selecciona 50 sistemas de cada método de producci6n. Los del primer método contintan
proporcionando luz durante un tiempo promedio de 45.5 horas, con s = 12.4 horas. Los producidos utilizando

el segundo método se fundieron a un promedio de 41.2 horas, con s = 15.3;

a. Calcule e interprete el intervalo de confianza del 95% para la diferencia entre los tiempos de servicio
promedio de la poblacién. Su supervisor desea que usted haga alguna recomendacién. ;Cudl seria su
recomendacién?

b. Sus muestras son lo suficientemente grandes como para estar 90% seguro de que el error no excede de
dos horas? ;De qué tamafio deberia ser la muestra?

. Como nuevo analista en la divisién de andlisis financiero de una empresa con sede en Florida que fabrica jet

skis, usted debe determinar si la empresa deberia concentrar sus esfuerzos en el suministro a los clientes de
la Costa Oeste o los de la Florida. La decisién dependerd en parte de cudl mercado paga el precio més alto. El
CEO considera que el precio promedio en la Costa Oeste es mas de US$15 por encima de lo que la empresa
puede recibir de los clientes de Florida. Utilizando estos datos, interprete para el CEO los resultados de un
intervalo del 95%.
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Pedidos de la Costa Oeste  Pedidos de Florida

Namero de pedidos 37 41
Precio promedio US$418.10 US$397.20
Desviacion estandar 73.00 62.10

Siete naciones asidticas reportaron un incremento promedio en el ingreso per cdpita del ano anterior de
US$121.20, con una desviacién estindar de US$23.30. Nueve paises europeos informaron cifras
correspondientes de USS111.10 y USS19.10. Calcule e interprete el intervalo de confianza del 90% para la
diferencia entre los incrementos promedio de la poblacion en cuanto a ingresos se refiere. ; Puede concluir
que un continente parece haber generado incrementos mds elevados que otro? No parece que las desviaciones
estandar sean iguales.

A seis economistas que trabajan para el gobierno se les pide pronosticar las tasa de inflacién para el afio
venidero. Ocho economistas que trabajan en empresas privadas reciben la misma tarea. Los seis economistas
del gobierno reportan tasas del 4.2%, 5.1%, 3.9%, 4.7%, 4.9%, y 5.8%. Los ocho economistas privados
proyectan tasas de 5.7%, 6.1, 5.2%,4.9%, 4 .6%,4.5%, 5.2% y 5.5%. ;Cual es su estimado de la diferencia en
los pronésticos promedio de los dos grupos de economistas? Sea & 10% y se asumen varianzas iguales.

Muchos estudios sobre impacto econémico se han realizado para determinar el efecto de los sindicatos
laborales en las tasas salariales. Para manejar este importante asunto, un economista analiza 10 talleres
agremiados en donde se encontré una tasa salarial promedio de US$22.07 y s = US$8.12. Doce talleres no
agremiados revelan una media de US$24.17 y 5 = US$9.07. Utilice un intervalo del 99% para estimar si hay
alguna diferencia en los niveles salariales promedio. ;Deberia sindicalizarse su taller? Se asumen varianzas
iguales.

The Wall Street Journal publicé que un distribuidor de alimentos en el centro de Estados Unidos analizé los
efectos de dos programas de ventas per capita en el consumo de leche. Se dijo que diez ciudades tenian una
publicidad extensiva en television, y se registrd un incremento subsiguiente en el consumo promedio diario
de 0.25 galones y una desviacién estdndar de 0.09 galones. Otras doce ciudades fueron saturadas con
anuncios en los periédicos. Alli resulté un incremento de 0.02 galones en el consumo promedio per cdpita,
con s = 0.02 galones. Si se asume que las varianzas son iguales, jc6mo interpretarfa usted los resultados de
un intervalo del 90%?

Como director de produccién de Maxx Manufacturing, usted debe decidir cudl de las dos plantas debe
responsabilizarse de producir los corchos para el vino utilizados en Paul Masson Wineries. Esta decision se
fundamentaré en los niveles de productividad. Una muestra de 67 dias en la planta de Northridge produjo una
media de 92.2 miles de corchos por dia con s = 12.2 millones. La planta de Southridge produjo un promedio de
89.2 millones de corchos con s = 15.4 durante 54 dias:

a. Pruebe la hipétesis de igualdad de las medias a un nivel de significancia del 10%.
b. (Qué tamafio deben tener las muestras para estar 90% seguros de que el error no excede de 5,000 corchos?

Muchas decisiones financieras de las empresas se basan en los flujos de caja. Una maquina antigua que su
empresa estd utilizando actualmente, generé un flujo de caja neto positivo promedio de US$15.600 con una
desviacién estdndar de US$2.300 para un perfodo de 18 semanas. Una nueva méquina utilizada por la
competencia proporciond los valores respectivos de US$12.100 y USS$3.400 durante un perfodo de 13 semanas.
Pruebe la hipétesis de igualdad de las medias a un nivel de significancia del 2%. Con base en este andlisis,
¢qué recomendaria usted”? Se asume 0% % 73 .

Muchos paises europeos utilizan un impuesto al valor agregado (IVA), el cual es un impuesto sobre el valor
agregado a un bien en cada etapa de su produccién. Ocho paises que utilizan un IVA sobre el consumo
reportaron un ingreso promedio semanal per cdpita de USS1,142, con s = US$312. Diez pafses que utilizan un
IVA sobre el ingreso bruto, reportaron un impuesto semanal per cdpita promedio de US$1,372, con s = US$502.
Si =005y o, # 0,, (cémo interpretaria los resultados de una hipétesis p, = u,?
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El impacto de los diferentes métodos de remuneracion sobre la productividad y los niveles de satisfaccién de
los trabajadores, siempre ha sido de interés para los economistas laborales. Fortune public6 que una empresa
de productos deportivos experimenté los efectos de dos métodos de remuneracién sobre la moral de los
empleados, en una planta de Ohio. Catorce trabajadores a quienes se les pagd un salario fijo presentaron una
prueba que media la moral y obtuvieron un puntaje promedio de 79.7 con s = 8.2 Doce trabajadores a quienes
se pagaba sobre comisi6n lograron una mediade 72.7 con s =5.1. Sea &= 0.10 y se asume o, # 0,, ;qué puede
concluirse respecto a los méritos relativos de los dos sistemas de pago con base en la prueba de hipétesis
resultante?

El director financiero (CFO) de una de Jas firmas que aparece en la lista de las mejores 500 empresas de la
revista Fortune, debe decidir qué forma de financiacién es menos costosa: si la financiacién de la deuda o el
financiamiento por venta de participacion. Ella analiza las transacciones recientes del mercado de firmas
similares a la de ella y descubre que 17 empresas que utilizan bonos (financiacién de la deuda) experimentaron
un costo promedio del 17.3% con s = 3.7%, y 10 emisiones de acciones recientes (financiamiento por venta de
participacién) termind en cifras de 22.7% y 4.7%, respectivamente. Puede usted ayudarle a probar la hipétesis
apropiada a un nivel de significancia del 5%, si 67 # 03. (Proporciona este estudio alguna evidencia sobre
cudl es el método de financiaciéon menos costoso?

B.F. Skinner, notable teérico comportamentalista, defendié el uso del refuerzo positivo para moldear las
actitudes en el trabajo. Texaco, Inc., ha utilizado las técnicas de Skinner. Una muestra de 45 empleados que
recibieron este tratamiento positivo obtuvo un puntaje promedio de 5.5 sobre 10 en una prueba de actitudes,
con s = 1.2. Sesenta empleados que trabajan en un drea que no recibe refuerzo positivo obtuvo un promedio
de 4.8 en la prueba, con s =1.9:

a. Calcule e interprete el intervalo de confianza del 98% para la diferencia entre las medias poblacionales. ; Los
resultados parecen apoyar las teorias de Skinner?

b. (Cudles son los tamafios apropiados para las muestras si usted desea estar 95% seguro de que el error es
menos que | punto?

Un contratista de plomeria desea estimar la diferencia en la proporcion de trabajos de construccion que
requieren una segunda visita a la obra de construccién antes de finalizar el trabajo. El contratista intenta
entregar su trabajo a la empresa de plomeria con el nivel mds bajo de visitas repetidas. De los 50 trabajos
terminados por Alpha Plumbing Corporation, 39 requirieron una segunda visita, mientras que Omega Plumbing
Group hizo una segunda visita en el 67% de sus 60 trabajos. ; Qué puede usted concluir sobre la diferencia en
las proporciones de trabajos que requieren un segundo esfuerzo, con base en un intervalo del 95%? ;Cual
compaiifa deberfa utilizar el contratista, o esto hace alguna diferencia?

Dos conjuntos “idénticos” de 50 empleados se inscriben en dos programas diferentes de capacitacién y
luego se les practica una prueba de aptitudes. La diferencia promedio en los puntajes es de 13.5, con una
desviacion estandar en tales diferencias de 4.3. ;Qué se concluye con un intervalo del 95% sobre la relativa
eficacia de los programas de formacién adicional?

Blanca Nieves compra a sus siete enanos nuevas palas para navidad. La cantidad que cada enano puede
excavar en la mina con las palas viejas y las palas nuevas aparece a continuacién. Pruebe la hipédtesis
apropiada a un nivel del 10%. ;El regalo de Blanca Nieves para sus siete pequefios amiguitos mejorara la
produccion?

Produccion diaria en toneladas

Enano Palas vieja Palas nuevas
Dec 1.7 19
Feliz 14 1.5
Grufdn 2.1 2.2
Timido 1.9 20
Dermilén 22 22
Tontin 14 1.5

Estornudo 19 1.8
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En finanzas, un mercado eficiente se define como el que adjudica fondos para el uso mas productivo. Existe
una bibliografia considerable que estd disciiada para determinar si los mercados de valores todavia son
eficientes. Business Week recientemente aplicé encuestas a los analistas financieros. De 110 analistas que
trabajaban para empresas productoras privadas en su esfuerzo por vender los valores de sus firmas, 42
consideraron que los mercados eran eficientes, mientras que 31 de los 75 analistas que trabajaban para casas
de corretaje que asisten tales ventas aceptaron que los mercados eran eficientes. Pruebe la hipétesis a un
nivel del 5%; ;hay alguna diferencia en la proporcién de estos dos tipos de analistas que aceptan el concepto
de eficiencia del mercado?

. Se va a probar dos medicinas para establecer las reacciones adversas en los pacientes. Se suministra Accura

a 37 pacientes y se encuentra que el 25% tienen una reaccién. De las 55 personas que recibieron Tardi, el 29%
experimentd una reaccién. Sea o 1%. ;Qué puede usted concluir del intervalo resultante?

Muchas empresas grandes utilizan los servicios de empresas consultoras en el proceso de seleccién de
empleados. Para probar el beneficio de tales consultores, la IBM compar6 recientemente 100 empleados
contratados a través de su propia divisién de seleccién de personal, con 150 empleados contratados de
manera menos formal. Los resultados mostraron que el 55% de los del primer grupo no avanzaron mds alla del
nivel administrativo intermedio en siete afios de trabajo, mientras que la cifra correspondiente para el segundo
grupo fue del 60%. ;Qué puede concluir sobre la diferencia en la efectividad de estos dos métodos de
contratacion con base en un intervalo del 98%?

Cada unidad de negocio estratégico (SBU) dentro de una compaiiia es responsable de desarrollar su propia
estrategia. En dicho esfuerzo, Whirlpool Corporation fue una de las primeras compaiifas norteamericanas en
enfatizar la estrategia del marketing estratégico. Un método comin fue el de una encuesta al consumidor. Si
Whirlpool encontré que el 28% de los 70 hombres a quienes se les practicé la encuesta dieron su aprobacion
para electrodomésticos pintados, mientras que el 34% de las 80 mujeres lo aprobaron. ;Qué revela un intervalo
del 90% sobre la diferencia entre la proporcién de hombres y mujeres que prefieren las lavadoras y secadoras
pintadas?

De 35 personas que estén en un plan de adelgazamiento, el 70% alcanzé 1a meta. Un segundo plan funciona
para el 65% de las 50 personas que lo utilizan:

a. ;Un intervalo del 99% indica una diferencia significativa en la tasa de éxito de los planes?

b. ;Qué tamaiio han de tener las muestras para estar seguro con un nivel de confianza del 99% de que el error
no excederd del 5%?

United Airlines descubre que la mitad de una muestra de 150 vuelos llegan a tiempo cuando vuelan del este
al oeste. De 160 vuelos que van en direccién este, 72 llegan a tiempo. Sea o 10%.

a. (Qué dice el intervalo resultante sobre la probabilidad relativa de llegar a tiempo dependiendo de la
direccién del vuelo?

b. Su jefe, que en esta semana vuela por United Airlines, desea estar 90% seguro de que el error en la
estimacion no exceda del 10%. ;Qué tan grandes deberian ser las muestras?

Como parte del proyecto prioritario, un especialista en mercadeo de la Universidad de North Texas State en
Denton, Texas, encuesté en un centro comercial local a 100 hombres y 100 mujeres respecto a sus hdbitos en
las compras. De los hombres, 79 dijeron que habfan utilizando una tarjeta de crédito para hacer compras
superiores a US$10 en el Gltimo mes, mientras que 84 mujeres admitieron hacer este mismo tipo de pago. El
estudiante estaba intentando refutar el hecho de que es més probable que las mujeres utilicen la tarjeta de
crédito. A un nivel del 5%, ;lo logr6? Plantee y pruebe la hipétesis apropiada.

Un ensayo realizado por un especialista en ciencias de la computacién en Ohio State University, titulado “Su
chip esta por llegar”, analizé la calidad de los chips de computador fabricados por dos compaiifas. De 453
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chips producidos por la compaiifa 1, 54 fueron defectuosos. De 317 producidos por la compaitia 2, 43 fueron
defectuosos. Si o =0.10, ;jexiste evidencia que sugiera que una empresa mantiene un control de calidad mas
estricto que la otra, con base en la prueba de la hipétesis apropiada?

. Denny Dimwit, un analista de valores de Your Bottom Dollar, Inc. siempre ha considerado que es mds
probable que los bonos convertibles se sobrevaloren més que los bonos de ingresos. De 312 bonos
convertibles analizados ¢l afio anterior, Denny encontré que 202 estaban sobrevalorados, mientras que 102
de los 205 bonos de ingresos estaban sobrevalorados. ;Estos datos confirman la suposicién de Denny? Sea
o = 0.10, y prucbe la hipdtesis.

Se utilizan dos métodos de produccién para ensamblar reproductores de discos compactos. El tiempo promedio
requerido por ambos métodos se ha estimado en 5.6 minutos aproximadamente. Sin embargo, los estudios
parecen sugerir que las varianzas en tales tiempos difieren. Es importante mantener horarios de produccion
similares para coordinar los itinerarios de produccién. Determine st las varianzas en los tiempos de produccién
no son similares. Quince reproductores de discos compactos producidos por el primer método reportan una
desviacion estandar de 5.4 minutos, y 17 reproductores del segundo método reportan una desviacién estdndar
de 4.8 minutos. A un nivel de significancia del 5%, qué concluiria usted de la prueba de la hip6tesis apropiada?

Se recolectan datos para determinar si hay diferencia en las varianzas de los ingresos diarios en las dos tiendas.
Dados los siguientes datos, ;cudl es su conclusién con base en una prueba de hipétesis siendo o 1%?

Tienda 1 Tienda 2 Tienda 1 Tienda 2
US$45.78 US$67.89 Us$12.55 US$34.91
34.66 76.45 37.77 56.88
65.89 87.12 21.87 45.99
54.78 98.65 23.45
98.66 65,87 56.98

% PUESTA EN ESCENA

El escenario de apertura en la seccién Escenario describi6
su trabajo como analista internacional: usted debe comparar
las oportunidades de inversion en Europa y Asia. Usted
debe preparar un informe para ser utilizado por los

directivos de la empresa para decidic en cudl frea deben
hacer la mayoria de inversiones; la decisién dependerd de
varios factores. Su compafifa desea concentrarse en donde
las condiciones promedio sean mas favorables con respecto
a 1) tasas de rendimiento, 2) niveles de utilidad, 3) niveles
de inversion, 4) tasas de crecimiento econémico, y 5)
medidas de la estabilidad politica. Las tasas promedio de
incumplimiento en los créditos e inversiones también se
deben considerar. Las estimaciones de las diferencias entre
estas medias también son criticas.

Los datos que aparecen a continuacién estdn en un
archivo llamado ABROAD en su disco de datos. Fueron
recolectados por su seccién Andlisis de datos para los
datos trimestrales durante los dltimos 20 trimestres. RETE

y RETA son tasas de rendimiento en Europa y Asia
respectivamente, medidas en porcentajes. De igual forma,
INVE e INVA son inversiones en billones de délares, PROE
y PROA son utilidades en billones de délares, GROE y
GROA son tasas de crecimiento econdmico en porcentajes,
LICE y LICA son evaluaciones de estabilidad politica
medidade | a 10 en la escala de Likert suministrada por 20
analistas politicos. A cada analista sc le pidi6 clasificar
tanto Europa como Asia respecto a la estabilidad politica.
Entre menor sea la clasificacién, se determinard que los
gobiemos extranjeros son menos estables.
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De 25 inversiones recientes en Europa, dos Proporcione todo el andlisis estadistico necesario y
experimentaron fallas que resultaron en una pérdida total  una discusién completa de la interpretacién y de los
de todo el dinero invertido. En Asia, 27 proyectos de  resultados. Establezca claramente sus conclusiones y
inversién presentaron siete fallas, recomendaciones respecto al drea, Europa o Asia, en la

cual su firma debe concentrar su actividad inversionista.

RETE RETA INVE INVA PROE PROA LICE LICA GROE GROA

20 15 250 52 10 3 5 2 9 9
25 17 240 54 14 6 8 4 8 8
27 14 210 74 15 5 7 2 9 5
26 12 195 84 17 2 5 3 12 7
i2 8 174 147 21 5 6 6 15 5
15 9 154 54 25 o 9 2 14 6
16 7 214 95 21 7 8 1 17 5
24 5 187 87 26 8 5 5 14 8
26 14 165 85 18 g 4 2 12 5
29 14 240 96 17 5 7 3 11 9
31 is 287 74 15 B 8 2 15 11
14 i8 247 35 19 7 5 5 12 12
15 5 265 68 14 8 6 4 14 8
14 8 187 54 15 5 B 1 16 9
18 7 198 78 18 11 5 2 10 6

9 5 +12 177 104 12 10 6 5 11 8

8 14 154 108 21 14 8 6 12 7
15 10 147 147 11 15 4 1 14 11
16 11 165 158 10 9 7 4 11 5
24 11 147 211 9 8 8 5 11 4

Del escenario a la vida real

Una visita al U.S. Census Bureau (www.census.gov) le ayudard a familiarizarse con el comercio exterior como
componente de la economfa de Estados Unidos. De Census Bureau Home Page, seleccione “Subjects from A to
Z” (Temas de la A la Z). Allf, vaya por el indice hasta “foreign trade” (Comercio exterior) y haga clic. Seleccione
“Trade Balances with U.S. Trading Partners” (Balanzas comerciales con pafses que mantienen relaciones
comerciales con Estados Unidos) bajo la lista de caracteristicas. Luego, bajo el encabezado Trade Balances with
Partner Countries— Current Year (Balanzas comerciales con paises socios — Afio actual), haga clic en “Try it out”
(Prueba) (Una versién avanzada de Netscape autométicamente saltard la pagina con el paso “prueba”). Luego
vaya al drea “Select an item” (Seleccionar un item) para el cual usted desea la balanza comercial.

Usted podré seleccionar de una lista un pais en particular y ver sus datos mensuales sobre exportaciones,
importaciones y balanzas comerciales con los Estados Unidos. Datos de doce meses y cifras anuales suministradas.
Seleccione dos paises africanos, dos asidticos y dos europeos. Analice los datos mensuales para cada pafs. ;Las
balanzas comerciales cambian frecuentemente de positivo a negativo? Anote sus observaciones y la balanza
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comercial anual de cada pais. ;Qué tan similares son las balanzas comerciales de Estados Unidos y las de los dos
paises africanos? ; Los dos paises asidticos? ;Y los dos paises europeos? Compare las balanzas africanas, asidticas
y europeas tomando a la vez dos paises de diferentes dreas en cada comparacién. Usted puede detectar cualquier
patrén bien sea por tamaiio o signo de las balanzas anuales?

En esta misma drea del sitio web también se encuentra disponible informacion detallada sobre los productos
comercializados con cada pais. Mire el encabezado, Country Detail (Detalle por Pais), y luego haga clic en el aio
més reciente. Alli, observe y haga clic en cada uno de los seis paises de los cuales usted obtuvo la informacién
sobre la balanza comercial. ; Hay diferencias notables entre los paises respecto a los productos que comercian con
Estados Unidos?
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Plan del capitulo

El andlisis de varianza se utiliza para probar hipétesis sobre la igualdad de tres o més medias poblacionales. Al
comparar las varianzas muestrales, es posible sacar alguna conclusién o inferencia sobre los valores relativos de

las medias poblacionales.
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En la emisién del mes de junio de 1997, el U.S. News and
World Report publicé un informe de la Agencia Central de
Inteligencia (CIA), detallando el desempefio econémico de
las economias més grandes del mundo durante1995. El
Grupo de los Siete (G-7), denominado Cumbre de los Ocho
desde la inclusién de Rusia, se reuni6 en Denver en 1997
para discutir las formas de combatir la pobreza mundial. El
interés se concentré en el cambio del estado de las economifas
mundiales y el establecimiento de politicas econémicas y
politicas que promovieran el desarrollo global.

La siguiente tabla, compilada por la CIA, antes de la
Cumbre del Grupo de los Siete, proporciona una lista de

ESCENARID

Como se han producido varios cambios de posicién
entre las naciones durante los dltimos aiios, la discusi6n en
Denver se centré en los giros del orden de la economia
mundial. “Se plante6 una pregunta respecto a si habia
alguna diferencia significativa descendente en los tamaiios
de las economias”. Los lideres de las naciones del grupo de
los siete consideraron que los niveles de inflacidn y
desempleo enumeradas en la seccién “Puesta en escena”
que se encuentra al final de este capitulo, fueron de especial
importancia al medir el bienestar econémico de una nacién.
El material presentado en este capitulo serd de gran utilidad
al tratar estos asuntos.

las 10 economias mas grandes del mundo con ¢l producto
interno bruto real (PIB).

PIB PIB
Rango Pais (miles de millones de délares  Rango Pais (miles de millones de dolares
de Estados Unidos) de Estados Unidos)
1 Estados Unidos $7.248 6 Francia $1173
2 China -3,500 7 Inglaterra 1,138
3 Japén 2679 8 Italia 1,089
4 Alemania 1,452 9 Brasil 977
5 India 1,409 10 Rusia 796

10.1 Introduccion

En el capitulo 9 se contrastaron las hip6tesis respecto a la igualdad de dos medias poblacionales. Infortunadamente,
estas pruebas estaban restringidas en su aplicacion a una comparacién de s6lo dos poblaciones. Sin embargo,
muchas decisiones en los negocios requieren de la comparacién de mas de dos poblaciones. Es aqui donde el
andlisis de varianza (ANOVA) es de gran utilidad.

ANOVA estd disefiada especificamente para probar si dos o mds poblaciones tienen la misma media. Aun
cuando el propésito de ANOVA es hacer pruebas para hallar las diferencias en las medias poblacionales, implica
un examen de las varianzas muestrales; de alli el término andlisis de varianza. Mis especificamente, el procedimiento
se puede utilizar para determinar si cuando se aplica un “tratamiento” en particular a una poblacién, éste tendrd un
impacto significativo en su media. El uso de ANOVA originado en el campo de la agricultura, en donde el término
tratamiento se utiliza de la misma manera que cuando se tratan varias parcelas de tierra con diferentes fertilizantes
y se notan las diferencias en los rendimientos promedio de los cultivos. Hoy en dia el érmino tratamiento se
utiliza ampliamente, para referirse al tratamiento de los clientes respecto a diferentes despliegues publicitarios
observando las diferencias subsiguientes en las compras promedio, o también al tratamiento de tres grupos de
empleados ante tres tipos diferentes de programas de capacitacién y observando las diferencias que ocurren en
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los niveles promedio de productividad o, en general, en toda situacion en la cual se desea una comparacién de las
medias.

Consideremos como ejemplo el interés en medir los efectos relativos en la produccion de los empleados de tres
programas de capacitacién. Estos tres tipos de formacién adicional pueden ser 1) autodidactas, 2) impartido por
computador, o 3) enseniado por un supervisor. En un estudio ANOVA, las unidades experimentales son los
objetos que reciben el tratamiento. En nuestro ejemplo sobre capacitacion, los empleados constituyen las unidades
experimentales. El factor es la fuerza o variable cuyo impacto en tales unidades experimentales se desea medir. En
este caso, “capacitacién” es el factor de interés. Finalmente, los tres tipos de capacitacién constituyen los
tratamientos, o niveles del factor, del factor “capacitacién”,

La forma como se seleccionan los tratamientos determina si se estd utilizando un modelo de efectos fijos o un
modelo de efectos aleatorios. El modelo descrito anteriormente sobre el programa de capacitacién para los empleados
es un modelo de efectos fijos. Los tres programas de entrenamiento se seleccionaron o se fijaron antes de realizar
el estudio. Se sabe cuil de los tres programas se desea probar desde el comienzo del estudio. Las conclusiones del
estudio se aplican s6lo a los tres programas incluidos en el estudio.

Modelo de efectos fijos En el cual se seleccionan tratamientos especificos o se fijan
antes del estudio.

En contraste, se supone que Apex Manufacturing tenia muchos programas de capacitacién distintos, y
deseaban saber si los programas de capacitacion en general tenian efectos diferentes en el desempeno de los
empleados. Estos tres programas de capacitacion utilizados en el estudio se consideran como una muestra de
todos los programas de entrenamiento que la firma puede utilizar, No importa cudl de los tres métodos se utilice en
el estudio para hacer la comparacion. Toda conclusion del estudio se considera aplicable a toda la poblacién de
programas de capacitacion. Este procedimiento produciria un modelo de efectos aleatorios.

Modelo de efectos aleatorios En el cual los niveles (tratamientos) utilizados en el
estudio se seleccionan aleatoriamente de una poblacion de niveles posibles,

Un estudio completo de modelos de efectos aleatorios va mas alla del alcance de este texto. La intencion de
este capitulo se concentrard en los modelos de efectos fijos.

Para la aplicacion de ANOVA son esenciales tres suposiciones:
1. Todas las poblaciones involucradas son normales.
2. Todas las poblaciones tienen la misma varianza,
3. Las muestras se seleccionan independientemente.

Si un nimero de tratamientos se designa como ¢, el conjunto de hipétesis de prueba es

Ho: My =ﬂ2=’-‘r3"'=#c
H,: No todas las medias son iguales

La letra ¢ se utiliza para el nimero de tratamientos debido a que en una tabla ANOVA, que se verd en breve, cada
tratamiento se especifica en su propia columna,

Se puede argumentar que seria posible probar la igualdad de varias medias utilizando varias pruebas ¢ con dos
muestras, tal y como se hizo en el capitulo 9. Sin embargo, algunas complicaciones pueden hacer que este método
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no sea efectivo. Por ejemplo, si un fabricante desea comparar la produccién diaria promedio para tres plantas,
puede probar los tres siguientes conjuntos de hipétesis:

Hy py = 1y
Hy py # a1y

Hy: gy = py
Hy: oy # g

Hy by = 1y
Hy pg # py

Si la hipétesis nula no se rechaza en cada una de las prucbas, se puede concluir que las tres medias son iguales.

Por lo menos dos problemas surgen con este método. Primero, si el nimero de poblaciones (plantas) se
incrementa, el mimero de pruebas requeridas sube notablemente. Si hay cuatro plantas que el fabricante desea
comparar, el niimero de pruebas individuales se duplica de 3 a ,C, = 6 pruebas. Surge el segundo problema y quiza
el mds molesto. Debido a un compuesto del valor ¢, el cual es la probabilidad de un error tipo I. Si se van a realizar
estas pruebas a un nivel del 5%, y hay tres poblaciones que requieren tres pruebas de hipétesis separadas, la
probabilidad de un error tipo I supera el 5%. Puede calcularse como

P(Tipol) = [1 = (1 = 0.05)1 — 0.05)(1 — 0.05)]
1 - (0.95¢
= 0.1426

Mientras que se desea probar a un nivel del 5%, la necesidad de hacer tres pruebas increment6 la probabilidad del
error tipo I mds alld de los limites aceptables.

10.2 Analisis de varianza a una via: Disefio completamente
aleatorizado

Hay varias formas en las cuales puede disefiarse un experimento ANOVA. Quizé el mds comin es el disefio
completamente aleatorizado o ANOVA a una via. El término proviene del hecho que varios sujetos o unidades
experimentales se asignan aleatoriamente a diferentes niveles de un solo factor. Por ejemplo, varios empleados
(unidades experimentales) pueden seleccionarse aleatoriamente para participar en diversos tipos (niveles diferentes)
de un programa de capacitacidn (el factor).

El director administrativo de una gran empresa industrial desea determinar si los tres programas de capacitacién
distintos tienen efectos diferentes en los niveles de productividad de los empleados. Estos programas son los
tratamientos que puede evaluar el andlisis de varianza. Se seleccionan aleatoriamente 14 empleados y se asignan
a uno de los tres programas. Al terminar la capacitacién, cada empleado responde un examen para determinar su
competencia. Se colocan cuatro empleados en el primer programa de capacitacién, y cinco en cada uno de los
otros dos programas. Cada uno de estos tres grupos se trata de manera independiente como muestras separadas.
Los puntajes de la prueba aparecen en la tabla 10.1, junto con unos cuantos cilculos bésicos.

De las 15 celdas en la tabla, 14 tienen entradas. La Gltima celda del primer tratamiento es una celda vacia. Una
celda identificada como X, en donde i es la fila y j es la columna en la cual se encuentra ubicada la celda. X, es la
entrada de la tercera fila y la segunda columna. Se ve que es 81. X, es la celda vacia. El nimero de filas en cada
columna se indica con una r y el nimero de columnas o tratamientos se indica con una c. En el caso actual, r=35
yc=3.
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Tabla 10.1 Tratamientos
Prueba del puntaje Programa 1 Programa 2 Programa 3
de los empleados 85 80 82
72 84 80
83 81 85
80 78 90
- 82 88
Columna
medias X X =80 X, =81 X, =85

Como se observa en la tabla 10.1, la media se calcula para cada tratamiento (columna). Debido a que las
columnas se identifican mediante el subindice j, el promedio de columnas se representa como X .. Finalmente, la
gran media X se calcula para todas las n observaciones.

La gran media de todas las % = 2%y [10.1]
observaciones del experimento n

_ 8 +72+83 +:'_~+90+88
14

>

= 82.14

El anilisis de varianza se basa en una comparaci6n de la cantidad de variacién en cada uno de los tratamientos.
Si de un tratamiento al otro la variacién es significativamente alta, puede concluirse que los tratamientos tienen
efectos diferentes en las poblaciones. En la tabla 10.1 se pueden identificar tres tipos o fuentes de variacién. Vale
la pena destacar que la primera variacién es la suma de las otras dos.

1. Existe variacion entre el nimero total de las 14 observaciones. No todos los 14 empleados tuvieron el mismo
puntaje en la prueba. Esta se llama variacién total.

2. Existe variacion entre los diferentes tratamientos (muestras). Los empleados del programa 1 no tuvieron el
mismo puntaje que los del programa 2 y 3. Esto se denomina variacién entre muestras.

3. Existe variacion dentro de un tratamiento dado (muestra). No todos los empleados de la primera muestra
tuvieron el mismo puntaje. Esto es lo que se denomina variacién dentro de la muestra.

Es al comparar estas fuentes diferentes de variacién que se puede utilizar el andlisis de varianza para probar la
igualdad de las medias de poblaciones diversas. Toda diferencia que los tratamientos puedan tener en la
productividad de los empleados se detectar mediante una comparacién de estas formas de variacién.

A. Fundamentos del ANOVA

Para determinar si tratamientos diferentes tienen efectos diferentes en sus respectivas poblaciones, se hizo una
comparacién entre la variacion dentro de las muestras (W/S) y la variacion entre muestras (B/S). La variacién en
los puntajes dentro de una muestra dada puede ser producida por una variedad de factores: la habilidad innata de
los empleados en dicha muestra, la motivacion personal, los esfuerzos individuales y la destreza, el factor suerte,
¥ una gran cantidad de otras circunstancias aleatorias. El tratamiento en si mismo no producird ninguna variacién
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en las observaciones dentro de alguna muestra, debido a que todas las observaciones en dicha muestra reciben
el mismo tratamiento.

Es un asunto diferente con la variacién entre muestras. La variacién en los puntajes entre muestras (de una
muestra a la siguiente) puede producirse por el mismo factor aleatorio que la variacién dentro de una muestra
(motivacién, destreza, suerte, etc.), mis toda influencia adicional que puedan tener los tratamientos diferentes.
Puede existir un efecto del tratamiento entre muestras debido a que cada muestra tiene un tratamiento diferente.

Efecto del tratamiento Como las muestras diferentes tienen tratamientos distintos,
la variacion entre las muestras puede ser producida por los efectos de tratamientos
diferentes.

Si un efecto del tratamiento existe, puede detectarse comparando la variacion entre las muestras y la variacion
dentro de las muestras. Si la variacion entre las muestras es significativamente mayor que la variacién dentro de
las muestras, un fuerte efecto de tratamiento est4 presente. Esta diferencia entre la variacién enfre muestras y la
variacién dentro de las muestras es precisamente lo que mide el anélisis de varianza. El andlisis de varianza es una
relacién de la variacién entre muestras con la variacién dentro de las muestras. Si los tratamientos diferentes
tienen efectos diferentes, la variacién entre muestras crecerd, haciendo que la razén aumente. Esta razén se basa
¢n la razén F presentada en la seccién anterior.

La razén £ tal y como se utiliza en ANOVA  La razon Fes una razén de |a variacion
entre muestras y la variacién dentro de las muestras.

De nuevo, la variacion entre muestras puede ser producida en parte por tratamientos diferentes. La variacion
dentro de una muestra dada puede ser producida sélo por factores aleatorios como la suerte, la destreza, y la
motivacion de los empleados. Dicha variacién es independiente del tratamiento (ya que todas las observaciones
dentro de una muestra tienen el mismo tratamiento) y es el resultado s6lo del error de muestreo aleatorizado
dentro de la muestra,

Larazén £ Cuando las medias poblacionales son diferentes, el efecto del tratamiento
esta presente y las desviaciones entre las muestras seran grandes comparadas con la
desviacién del error dentro de una muestra. Por tanto, el valor Faumentara, lo cual es
una razon de la variacion del tratamiento y de la variacion del error.

La variacién total es igual a la variacién producida por los tratamientos diferentes, més la variacién producida
por elementos de error aleatorios dentro de los tratamientos, como la destreza, la suerte y la motivacién. Es decir,

Variacién total = variacién del tratamiento + variacién del error

B. La suma de cuadrados

El reconocimiento de estas tres fuentes de variacion permite la divisién de la suma de cuadrados, un procedimiento
que es necesario para el andlisis de varianza. Cada uno de los tres tipos de variacién produce una suma de
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cuadrados. Existe: 1) la suma de cuadrados total (SCT), 2) la suma de cuadrados de los tratamientos (SCTR), v 3)
la suma de cuadrados del error (SCE). Como era de esperarse
SCT = SCTR + SCE

Esto ilustra que SCT puede dividirse en sus dos componentes: SCTR y SCE.

Se pueden utilizar estas sumas de cuadrados para probar la igualdad de las medias poblacionales, Vale la pena
recordar del capitulo 3 que la varianza muestral se calcula asi:

o (X, - X) Xy [10.2]

n=1

Varianza muestral

El numerador es la suma de los cuadrados de las desviaciones de la media. De esta forma, la suma de los cuadrados
se utiliza para medir la variacién. El denominador es el nimero de grados de libertad. Esta ecuacién sirve como
patrén que puede aplicarse a la suma de cuadrados en andlisis de varianza.

Sea X, la observacion iésima en la muestra jésima. Por ejemplo , X, es la segunda observacién en la primera
muestra. én latabla 10.1, X, =72, X,, =81, X, = 90, y asi sucesivamente. Entonces,

Suma de cuadrados total scT= 33 (X, — Xy [10.3]

=1 =\

La gran media se le resta a cada una de las 14 observaciones. Las diferencias se elevan al cuadrado y se suman.
Como lo muestra el signo de doble sumatoria en la férmula (10.3), esto se hace a través de las filas y a través de
todas las columnas. De allf en adelante la notacién para los signos de sumatoria se elimina, en aras de la simplicidad.
Utilizando los datos de la tabla 10.1 se tiene que:

SCT = (85 — 82.14)* + (72 — 82.14)* + (83 — 82.14)*
+ (80 — 82.14)* + (80 — 82.14)* + (84 — 82.14)
+ -+ (90 — 82.14)* + (88 — 82.14)*
= 2517

Deberia notarse que SCT es simplemente la variacién de las observaciones alrededor de la gran media.
Para la suma de cuadrados de los tratamientos se tiene que:

~ .
~

Suma de cuadrados

de los tratamiento SCTR = Zr(X; - X ¥ [10.4]

El nimero de observaciones o filas en cada tratamiento, r, se multiplica por las diferencias cuadradas entre la
media de cada tratamiento, X, y la gran media. Los resultados se suman para todos los tratamientos. La férmula
(10.4) pide que se multiplique el nimero de filas en la jésima columna (vale la pena recordar que j denota una
columna) por la desviacion de la media elevada al cuadrado de dicha columna de la gran media. La tabla 10.1 da

SCTR = 4(80 — 82.14)* + 5(81 — 82.14)* + 5(85 — 82.14)°
= 65.7

SCTR refleja la variacién en las medias de la columna alrededor de la gran media.
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La suma de cuadrados del error se expresa como

Suma del cuadrado del error SCE= I3(X; — X)) [10.5]

La media de un tratamiento, )TJ se resta de cada observacién en dicho tratamiento. Las diferencias se elevan al
cuadrado y se suman. Esto se hace para todos los tratamientos, y los resultados se suman. Utilizando los datos
de la tabla 10.1 nuevamente, se tiene que

SCE= (85 — 80)* + (72 — 80)* + (83 — 80)* + (80 — 80)?

Para el primer tratamiento

+ (80 — 817 + (84 — 81)* + (81 — 81)* + (78 — 81)* + (82 — 81)*
Para el segundo tratamiento

+ (82 — 85)" + (80 — 85)° + (85 — 85)* + (90 — 85)* + (88 — 85)°
Para el tercer tratamiento

= 186.0
SCE mide la variacién aleatoria de los valores dentro de un tratamiento alrededor de su propia media.
Una revision rdpida de todos estos cilculos puede hacerse como

SCT = SCIR + SCE
251.7 = 65.7 + 186.0

Si se confia en la aritmética, se puede encontrar que SCE es simplemente
SCE =SCT-SCTR=251.7-65.7=186.0

C. Cuadrados medios

Como lo dice la férmula (10.2) para la varianza, después de obtener la suma de los cuadrados, cada una se divide

por sus grados de libertad. Una suma de cuadrados dividida por sus grados de libertad produce un cuadrado

medio. Es decir, si se divide una suma de cuadrados por sus grados de libertad, se obtiene un cuadrado medio.
Vale la pena recordar del capitulo 7 que se definié grados de libertad como ¢l nimero total de observaciones

del conjunto de datos menos toda “restriccién” que pueda aplicarse. Una restriccién fue todo valor que se calcula
a partir del conjunto de datos.

En este aspecto, se nota que al calcular SCT, se utilizé todo el conjdnto de datos de n observaciones para
calcular un valor. Ese valor tinico era la gran media X, la cual representa una restriccion. Por tanto SCT tiene n — 1
grados de libertad.

El céleulo de SCTR involucra el uso de ¢ = 3 medias muestrales de las cuales se puede calcular la gran media.
Las medias muestrales por tanto se ven como puntos de datos individuales y la gran media se toma como
restriccién. SCTR tiene entonces ¢ — 1 grados de libertad.

Finalmente, se calcul6 SCE anteriormente sumando la desviacion de n = 14 observaciones de ¢ = 3 medias
muestrales. Por tanto, SCE tiene n — ¢ grados de libertad.

Se nota que

g.l. para SCT" = g.|. para SCTR + g.|. para SCE

n—-l=c~l+n-c

Como se anot6 anteriormente, debido a que la suma de cuadrados dividida por sus grados de libertad produce un
cuadrado medio, se halla la media total de los cuadrados, o cuadrado medio total, CMT
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y SCT
Cuadrado medio total CMT = === [10.6]
el cuadrado medio del tratamiento (CMTR) es
SCTR
Cuadrado medio del tratamiento CMIE = e [10.7]
y el cuadrado medio del error (CME) es
_ SCE
Cuadrado medio del error CME = G [10.8]
Utilizando los datos de la tabla 10.1 se tiene que:
CMT = SCT
n-—1
= 251.7
14 — |
=194
cmrR = SCTR
€.=1
o 65.7
31
=329
SCE
CME = 55
=€
1860
T 14-3
=169

Estos tres cuadrados medios estdn modelados a partir de la férmula (10.2). Son sumas de los cuadrados divididas
por sus grados de libertad, y como tales son varianzas. Es la razén de las dos tltimas CMTR y CME, que se utiliza
como base del andlisis de varianza para probar la hipétesis respecto a la igualdad de las medias. Como se observé
anteriormente, esta razén se ajusta a la distribucién F, y se expresa como

Razon F para una

CMTR
: F =522
prueba de medias CME

[10.9]
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En el caso actual se vuelve

329
F=169

= 1.94

CMTR mide la variacion entre tratamientos. Si los tratamientos tienen efectos diferentes, CMTR lo reflejard a
través de su incremento. Entonces, la razén F en si misma se incrementard. Por tanto, si la razén F se vuelve
“significativamente™ grande porque CMTR excede a CME por una cantidad grande, se reconoce que los efectos
del tratamiento probablemente existen. Es probable que tratamientos diferentes tengan efectos diferentes en las
medias de sus poblaciones respectivas, y podria rechazarse la hiptesis nula g, = i, = t,.

El valor critico de F que es considerado significativamente grande puede encontrarse en la tabla G (apéndice
11I) igual que antes. Se asume que el CEO desea probar las siguientes hipétesis a un nivel del 5%:

Hy p)=py = py
H,: No todas las medias son iguales
Debido a que CMTR tiene ¢ — 1 =3 — 1 = 2 grados de libertad y CME tiene n — ¢ = 14 — 3 = 11 grados de libertad,

el valor critico de F que se obtiene de latablaesF ., =3.98. El 2 se enumera antes del 11 al establecer los grados
de libertad porque CMTR esti en el numerador.

Figura 10.1

Los efectos
de la capacitacion

FiF)y

Zona
de rechazo
1
No rechazar I ;
L ODS D
1 L
1.94 3.98 F

La regla de decisién representada en la figura 10.1 es

Regla de decision: “No rechazar si F < 3.98, Rechazar la hipétesis nula si F > 3.98".

Debido a que se calcul6 que el valor Fes de 1.94 < 3.98, el CEO no deberia rechazar la hipétesis nula. No puede
rechazar a un nivel del 5% la hiptesis de que los puntajes de prueba promedio son los mismos para todos los tres
programas de capacitacién. No existe efecto significativo del tratamiento relacionado con alguno de los programas.

D. Una tabla de analisis de varianza

Es habitual resumir los cdlculos del andlisis de varianza en una tabla. El formato general de la tabla de analisis de
varianza aparece en la tabla 10.2 A), mientras que la tabla 10.2 B) contiene los valores especificos del ejemplo
sobre el programa de capacitacion.

Vale la pena destacar que se enumeran las fuentes relevantes de la variacién, y el valor F de 1.94 se muestra en
la columna del extremo derecho. El ejemplo 10.1 proporciona una ilustracién mds concisa del andlisis de varianza.
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Tabla 10.2 A. La tabla de andlisis de varianza generalizada
Una tabla ANOVA Fuente de variacion Suma Grados Cuadrado Valor £
resume los calculos de cuadrados  de libertad medio
del a"_é|i5i5 Entre muestras (tratamiento) SCTR c-1 SCTRfic-1)  CMTR/CME
de varianza Dentro de muestras (error) SCE n-c SCE/(n - ¢}

Variacion total scr n-1

B. Tabla de ANOVA para los programas de entrenamiento de empleados

Fuente de variacion Suma Grados Cuadrado Valor F
de cuadrados de libertad medio

Entre muestras (tratamiento) 65.7 2 329 1.94

Dentro de muestras (error) 186.0 n 16.9

Variacion total 251.7 13

H:pl = p2 =13

H,: No todas las medias son iguales
Regla de decision: No rechazar si F< 3.98. Rechazar si F>3.98.
Conclusion; Ya que F = 1.94 < 3.98, no se rechaza la hipotesis nula.

Ejemplo 10.1

Solucion

Robert Shade es vicepresidente de mercadeo en First City Bank, en Atlanta. Los recientes esfuerzos
promocionales para atraer nuevos depositantes incluyen algunos juegos y premios en cuatro
sucursales del banco. Shade estd convencido de que diferentes tipos de premios atraerian a diferentes
grupos de ingreso. Las personas de un nivel de ingreso prefieren los regalos, mientras que los de otro
grupo de ingreso pueden sentirse mds atraidas por viajes gratuitos a sitios favoritos para pasar
vacaciones. Shade decide utilizar el monto de los depdsitos como una medida representativa del
ingreso. El desea determinar si existe una diferencia en el nivel promedio de depdsitos entre las cuatro
sucursales. Si se halla alguna diferencia, Shade ofrecerd una diversidad de premios promocionales.

Aqui aparecen siete depGsitos seleccionados aleatoriamente de cada sucursal, aproximado al US$100
mds cercano. Hay ¢ = 4 tratamientos (muestras) y r, =T observaciones en cada tratamiento. El
nimero total de observaciones es n =rc = 28.

Depésito Sucursal 1 Sucursal 2 Sucursal 3 Sucursal 4

1 5.1 19 36 1.3
2 49 19 42 1.5
3 56 2.1 45 09
L 48 24 48 1.0
5 38 2.1 39 1.9
6 51 3.1 4.1 15
7 4.8 25 51 21
X 287 228 a3t 148
g &
n
(51+49+56+ -+ 2.1)

28
=-3.23
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Shade desea probar la hipétesis al nivel del 5% que

Hy: oy = gy = py = Moy

H,: No todas las medias son iguales

Utilizando las férmulas (10.3) a (10.5) se tendria que

SCT = I2(X, - X}

= (5.1 — 3.23)* + (4.9 — 3.23)* + (5.6 — 3.23)

+ oo 4 (2.1 — 3232
= 61.00
SCTR=Zr(X, - Xy
= 7(4.87 — 323 + 7(2.29 — 3.23)°
+ 7(4.31 — 3.23)* + 7(1.46 — 3.23)’
= 55.33
SCE= X(X; - X}
= (5.1 — 487F+ - + (4.8 — 4.87)?
+ (19 — 2292+ +-- + (2.5 — 2.29)?
+ (3.6 — 43102+ - +(5.1 — 4317
+ (1.3 — 1460+ -+ + (2.1 — 1.46)
= 5.67

Las férmulas (10.7) y (10.8) para los cuadrados medios da

Entonces la razén F es

Para el primer tratamiento
Para el segundo tratamiento
Para el tercer tratamiento
Para el cuarto tratamiento

Shade debe utilizar 3 y 24 grados de libertad, ya que g.1. para SCTR = 3 y g.1. para SCE = 24. Si desea

un ade 5%, encuentra en la tabla G (apéndice IIl) que F
cifras asf

= 3.01. Latabla ANOVA resume estas
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Fuente de variacion Suma Grados Cuadrados Valor £
de cuadrados de libertad medios

Entre muestras (tratamiento) 55.33 3 18.44 78.14

Dentro de muestras (error) 5.67 24 0.236

Variacion total 61.00 27

Hipl = u2 = u3 = u4

H,: No todas las medias son iguales

Regla de decision: No rechazar si F< 3.01. Rechazar si F> 3.01
Conclusion: Debido a que F= 78.14>3.01, sc rechaza la hipotesis nula.

La prueba se representa en la siguiente figura:

fF)

:

I

No rechazar : 0.05
L
3.01 F
Interpretacion

Deh@) aque F =78.14, Shade debe rechazar la hipdtesis nula. Puede estar 95% seguro de que los

depasitos-promedio en todas las sucursales bancarias no son iguales. Si considera que los grupos
de ingreso diferentes se sienten atraidos por tipos de juegos de promocidn distintos, deberia
disenar esquemas alternativos para que cada sucursal atraiga nuevos depositantes.

10.3 Pruebas para la diferencia entre pares de medias

Como se puede observar en la explicaci6n anterior, el andlisis de varianza dice si todas las medias son iguales. Sin
embargo, cuando se rechaza la hipétesis nula, el andlisis de varianza no revela cudl(es) media(s) es (son) diferentes
del resto. Se deben utilizar otras pruebas estadisticas para tomar esta determinacién. Estas pruebas consisten en
una comparacion por pares, de todos los pares de medias posibles. Si el valor absoluto (ignorando los signos) de
la diferencia entre dos medias muestrales cualquiera es mayor que algan estindar, se observa como una diferencia
significativa, y se concluye que las medias poblacionales respectivas son diferentes.

Se puede determinar este estindar debido a una diversidad de procedimientos estadisticos incluyendo el
método de Tukey (Too'Key) y la diferencia minima significativa (DMS).

A. Pruebas para disefios balanceados

Tanto el método Tukey como el primero de los dos métodos DMS que aparecen aqui, se utilizan si existe igual
mimero de observaciones en cada muestra. Se dice que tales disefios del andlisis de varianza son balanceados.
Si el disefio no estéd balanceado porque las muestras son de diferentes tamanos, debe utilizarse un método DMS
alternativo (que se ilustrara en breve).
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Disenos ANOVA En un disefio de andlisis de varianza balanceado, cada muestra
tiene el mismo numero de observaciones. Si una o mas muestras tienen un numero
diferente de observaciones, se dice que el disefio no esta balanceado.

En el ejemplo 10.1, el Sr. Shade descubri6 que no todas las cuatro sucursales de su banco tenian los mismos
niveles de dep6sitos. El siguiente paso 16gico es determinar cuales son diferentes. Debido a que hay un nimero
igual de observaciones en todas las cuatro muestras (r = 7), cualquiera de los métodos, bien sea el de Tukey o el
DMS puede utilizarse.

El método Tukey Desarrollado en1953 por J.W. Tukey, requiere el cdlculo del criterio de Tukey, 7, como
aparece en la formula (10.10).

Criterio de Tukey para ra !C,_WE EsE)
comparaciones por pares acn-c \ ",

en donde g tiene una distribucién de rangos estudentizada con ¢ y n - ¢ grados de libertad y aes el valor o.
seleccionado. Vale la pena recordar que ¢ es el nimero de muestras o tratamientos (columnas), y n es el nimero
total de observaciones en todas las muestras combinadas. Estos valores son 4 y 28 en el problema de la sucursal
bancaria de Shade.

La tabla L (apéndice ITI) proporciona los valores criticos para g con a = 0.01 y a=0.05. Si a se fija en 0.05,
Shade desea el valor para g , . . ,.. Enla seccién de la tabla L destinada a los valores con &= 0.05, se pasa a la fila
superior para los primeros grados de libertad de 4 y se baja por esa columna hasta los segundos grados de libertad
de 24. Alli se encontrard el valor 3.90. Entonces
() T = 3,90,/ 2228
Nl 7

= 0.716

El criterio estdndar de Tukey de 0.716 se compara entonces con la diferencia absoluta entre cada par de medias
muestrales. Si cualquier par de medias muestrales tiene una diferencia absoluta mayor que el valor T de 0.716, se
puede concluir, a un nivel del 5%, que sus medias poblacionales respectivas no son iguales. La diferencia entre las
medias muestrales es demasiado grande como para concluir que proviene de poblaciones similares. Existe s6lo un
5% de probabilidad que las poblaciones con medias iguales puedan producir muestras de estos tamafios con
medias que difieran en mas de 0.716.

|X, — X,| = |4.87 = 2.29| = 2.58 > 0.716"
|X, — X,| = |4.87 — 431| = 0.56 < 0.716

IX, — X,| = |4.87 — 1.46] = 3.41 > 0.716*
|X, - X;| = 1229 — 431| =2.02>0.716"
IX, - X,| = 1229 — 1.46| = 0.83 > 0.716*
|X, = X,| = 431 - 1.46] = 2.85 > 0.716"

Al comparar los valores absolutos de cada diferencia entre los pares de medias muestrales con 7= 0.716, Shade
puede estar 95% seguro que s6lo las sucursales 1 y 3 tienen igual nivel promedio de dep6sitos. Todas las otras
diferencias exceden el criterio T.

Estos resultados pueden resumirse mediante el subrayado comiin en el cual las lineas que conectan las medias
muestran que éstas no difieren significativamente. Las medias muestrales primero deben ponerse en un serie
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ordenada, generalmente del més bajo al mds alto, tal y como se muestra aqui. Debido a que s6lo las sucursales 1
¥ 3 no difieren significativamente, son las tinicas que estdn conectadas por un subrayado comiin.

X, X, X, X

146 229 431 4.87

Diferencia minima significativa El método de diferencia minima significativa es muy similar al método de Tukey.
Compara el criterio de la diferencia menos significativa con la diferencia absoluta en las medias muestrales.

Si el disefio esta balanceado, el criterio DMS es:

Diferencia minima 2(CME)F
iferencia - itive 10.11
significativa DS = r He)

Vale la pena destacar que al utilizar el método DMS, F tiene 1 y n — ¢ grados de libertad. En el caso de Shade esto
es 1 yn—c =28 -4 =24 grados de libertad. De latabla F, F =4.26. Entonces:

005.1,24

B f2(0.2376)4.26

= 0.536

Al comparar la DMS de 0.536 con cada una de las diferencias absolutas que aparecieron anteriormente, Shade
encuentra que todos los valores, incluyendo el iiltimo, sugiere medias poblacionales diferentes. El método DMS es
mds conservador en que, dado un conjunto de condiciones cualquiera, el criterio DMS seré menor que el valor Tukey.

Los célculos mateméticos extensivos que necesit6 el andlisis de varianza puede facilitarse con el uso de
paquetes de software modernos. La-pantalla 10.1 muestra la impresi6n del ejemplo 10.1 en el cual el Sr. Shade del
First City Bank tenfa que decidir si los depésitos promedio en cuatro sucursales bancarias eran iguales. La
porcién superior muestra el valor Fde 78.09, el cual se compara con el 78.14 que se calculé manualmente. El valor
p de 0.000 revela por qué se rechazé la hip6tesis nula a un nivel del 5%.

La parte inferior de la impresién proporciona el subrayado comiin. De acuerdo con el criterio de Tukey, se
puede observar que sélo las sucursales 1 y 3 se superponen.

Pantalla 10.1
One-Way Analysis of Variance (Andlisis de varianza a una sola via)

Analysis of Variance on Cl (Andlisis de varianza en Cl1) DF Grados de libertad

Source DF Ss MS F P Ss = Sumas de cuadrados
c2 3 55.333 18.444 78.09 0.000 MS = Cuadrado medio
Error 24 5.668 0.236 Source = Fuente

Total 27 £1.001

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled
StDev (ICs del 95% para media basada en desvia-

Level N Mean StDev cién estdndar mancomunada)
{Nivel) (Media} (Desviacién estdndar) --+-mm==a=== e S R pm———
1 7 4.8714 0.5469 (mm=ten)
2 7 2.2857 0.4259 (==¥*-=)
3 7 4.3143 0.5210 (==*==)
4 7 1.4571 0.4392 (-=-%--)

P i e =5 $-mmemccan= fomemm———— ==

Pooled StDev (Desviacién
estdndar mancomunadz) - 0.4860 1.2 2.4 3.6 4.8
MTB >
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Con cualquiera de los métodos, pueden surgir inconsistencias. Se asume en aras de la simplicidad que hay

sélo tres poblaciones en cl estudio, que requieren comparaciones por pares:
IX:_le le_xal |X2"X3|

Puede encontrarse que 1 no difiere significativamente de 2, y que 2 no difiere significativamente de 3, pero que
1 si difiere significativamente de 3. Esto parece contradictorio. Pero segtin la regla de la transitividad, si | es igual
a2y 2esigual a3, entonces | debe ser igual a 3. Sin embargo, las comparaciones por pares no involucran
igualdades. Al comparar las tres poblaciones, se analiza simplemente la evidencia estadistica para determinar si es
lo suficientemente fuerte como para rechazar la hip6tesis nula. Concluir que 1 no difiere significativamente de 2
simplemente significa que se tiene suficiente evidencia para concluir que son diferentes. Si se concluye, como se
hizo aqui, que 1 difierc de 3, puede asumirse que la evidencia que compara estas dos muestras era mds fuerte.

B. Pruebas para disefios no balanceados

Si el diseiio es no balancedo, el método de Tukey y el método DMS, discutidos anteriormente, simplemente no se
aplican, en su lugar, se puede utilizar un método DMS altemmativo.

Método DMS alternativo Para comparar las muestras jésima y késima, la ecuacién para DMS se vuelve:

Diferencia minima significativa (10.12]
para el disefio no balanceado DMS,, = [ ](( MEW ¢ 10 :

en donde r,€s el nimero de observaciones en la muestra jésima y r, es el nimero de observaciones en la muestra
késima. El valor DMS seri diferente para cada par de compamuonee por pares, debido a que el nimero de
observaciones no es el mismo en cada muem

Ejemplo 10.2

Cada vez més norteamericanos buscan escapar de las presiones urbanas, los pagos impuestos en
los parques nacionales ha demostrado un incremento marcado de quienes acampan los fines de
semana. Quidoor World informoé recientemente que el parque Yosemite National Park ubicado en
las sierras altas de California contraté un consultor en economia para estudiar la situacién financiera
del parque.

Parte del esfuerzo realizado por el consultor requeria una comparacion de los ingresos del parque
provenientes de varias fuentes, incluyendo los pagos por acampar, licencias para pescar y para
pasear en bote. Aquf aparecen los datos para visitantes, seleccionados aleatoriamente. Se determina
si existe diferencia en los ingresos promedio que recibe el parque provenientes de estas tres

actividades.
Visitante Acampar Pesca Pasear en bote

1 US$38.00 US$30.00 US$19.00
2 32.00 25.00 35.00
3 35.00 31.00 20.00
4 36.00 35.00 22.00
5 38.00 ” 25.00
6 32'w - -

X US$3s.17 US$30.25 US$24.20
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Solucion

Asumiendo que o se fija en 5%, entonces F =F = 3.89. La tabla ANOVA apareceria asi:

acdee 005212

Fuente de variacion Suma Grados Cuadrado Valor F
de cuadrados de libertad medio

Entre muestras (tratamiento) 328.0 2 164.0 7.74

Dentro de muestras (error) 2544 12 21.2

Variacion total 582.4 14

H:ul=p2=u3

H,: No todas las medias son iguales

Regla de dicisién: No rechazar si F <3.89, Rechazar si F>3.89
Conclusion: Rechazar |a hipotesis nula ya que F = 7.74>3.89.

Debido a que se rechaza la hipétesis nula de los ingresos promedio provenientes de todas las tres
actividades, el consultor desearfa utilizar las comparaciones por pares para determinar cudles difieren
delresto. Siaes 5%, F, ,  =F .., =389 Lacomparacién paralaprimeraactividad (acampar)
y para la segunda (pesca), utilizando la férmula (10.2) para calcular DMS es:

1,1
DMS ., = \/[g + ;](2[.2)(3.89)
= 5.85

Una comparacién entre acampar y pasear en bote revela que:

P 1 1
DMS ., = el W
Y J[6 + 5](2[.2)(3.89)

—

= 5.48
La dltima comparacién entre pesca y montar en bote produce

DMS ,, = \f[% + -51-](21.2)(3.89)
= 6.08
Las diferencias entre las medias y si exceden o no su valor DMS respectivo son
IX, - X;| = 13517 - 30.25| = 4.92 <5.85
|X. - X,| = [35.17 — 24.20| = 10.97 > 5.48
|X, - X;| = 130.25 — 24.20| 6.05 < 6.08

i

Sélo acampar y montar en bote difieren significativamente. Los resultados pueden resumirse con
un subrayado comiin después que las medias se hayan colocado en un arreglo ordenado asi.

s S S 3

242 30.25 35.17

Interpretacion

Se puede concluir a un nivel de significancia del 5% que sélo montar en bote y acampar difieren
significativamente. El parque puede utilizar esta informacién para tomar decisiones y aliviar la
presion financiera sobre los recursos y proporcionar una experiencia al aire libre para los pioneros
modemos.
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Parece que el subrayado comiin del ejemplo es auto-contradictorio. Muestra que montar en bote y pescar no

difieren y que la pesca y el hecho de acampar no son diferentes, sin embargo montar en bote y acampar si son
diferentes. La regla algebraica de la transitividad dice que si A igual a By Bigual a C, jentonces A debe ser igual
a C? Si, pero no se estd tratando de igualdades con este ejemplo. Simplemente se dice que la diferencia entre
montar en bote y pescar no es significativa y que la diferencia entre pescar y acampar no es significativa, sin
embargo la diferencia entre montar en bote y acampar es lo suficientemente grande como para ser significativa,

1.

Ejercicios de la seccion

Un productor de pinturas para vivienda desea comparar el factor brillo de su pintura utilizando cuatro
emulsiones diferentes. Se pintan cinco tablas con cada tipo de emulsién y la clasificacion que se dio a cada
una aparece aqui.

Emulsion
Tablas 1 2 3 4
1 79 69 83 75
2 82 52 79 78
3 57 62 85 18
4 79 61 78 73
5 83 60 75 N

N\
a. ;A unnivel del 19, cxislq,ﬂgugq_(ﬁlbrcncia en la clasificacién promedio?

b. Use el método de Tukey ﬁara probar las diferencias y determinar si el productor deberia utilizar algin tipo
O evitar su uso?

Un estudio reciente realizado por American Assembly of Collegiate Schools of Business compar6 los salarios
iniciales de los nuevos graduados en diversos campos. Una parte de sus resultados se representa en la tabla
siguiente. A un nivel del 5%, ;parece que hay diferencia en los salarios promedio (en miles de délares) de los
graduados en los diferentes campos? (sistemas de informacién por computador-SIC, y métodos cuantitativos—
MC.)

Campo de estudio

Graduado Finanzas Mercadeo SIC MC
1 232 221 233 222
2 24.7 19.2 221 221
3 242 213 234 232
4 229 198 24.2 21.7
5 252 17.2 23.1 20.2
6 237 183 22.7 22.7
7 242 17.2 228 218

Considerando sus resultados del problema anterior, utilice el método de Tukey para determinar cudles medias
son diferentes. ; Obtiene los mismos resuitados con el método DMS? Mantenga o= (0.05. Resuma los resultados
con el subrayado comiin.

Una empresa de suministros médicos desea comparar la produccién diaria promedio de sus tres plantas en
Toledo, Ohio; Ottumwa, lowa; y Crab Apple Cove, Maine. Se recolectaron datos para cada sitio y aparecen
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a continuacion. ;A un nivel del 10%, existe diferencia en las medias? Las cifras estdn dadas en unidades de
produccion.

Toledo: 10,12, 15,18,9,17, 15,12, 18
Otumwa: 15,17, 18,12, 13,11, 12,11, 12
Crab Apple Crove: 12,17,15,15,18,12,13, 14, 14

5. Ralph trabaja como mesero para estudiar taxidermia en la universidad. Las propinas que recibié recientemente
en tres restaurantes aparecen a continuacién:

Beef & Boar Sloppy Sam’s Crazy Charlie's

US$5.12 US$5.60 US$6.00
6.18 4.25 5.00
425 6.25 2.00
5.00 7.25 450
6.00 £.00 6.50
3.25 4.00 5.50

¢En cudl sitio deberia trabajar si desea maximizar sus propinas, o parece no haber diferencia? Sea 0. = 5%.

6. Debido a que los corredores de bolsa trabajan en su mayoria por comisién, estdn interesados en la actividad
comercial del mercado. Se realizé un estudio para determinar si habia una diferencia en las comisiones
promedios pagadas con base en el dia de la semana, y se recolectaron los datos que se muestran aqui, en
cientos de délares. A un niv\el del 1%, ;qué dias parecen pagar mas? Utilice el criterio de Tukey. Resuma con
el subrayado comun. )

Lune;- d Martes Miércoles Jueves Viernes

uss$21 28 n 15 25
26 21 14 14 23
24 19 12 12 26
32 15 10 12 28
25 12 10 16 24
26 10 12 13 25
24 13 15 18 29

10.4 ANOVA a dos vias. El diseno aleatorizado en bloques

Con el andlisis de varianza a una via, se pensé que sélo un factor influenciaba las unidades experimentales — tal
como los depdsitos en las sucursales bancarias, o los ingresos en el parque. Sin embargo, con frecuencia se
encuentra que una segunda influencia exterior puede impactar las unidades experimentales. Por ejemplo, el
interés puede ser comparar la productividad promedio de los tres tipos de mdquinas (tratamientos). Sin embargo,
se observa que al probar estas maquinas, la destreza del operador y su experiencia pueden afectar la produccién
de la méiquina, produciendo confusién sobre cudl méquina es realmente mejor. Asi, para obtener un panorama no
contaminado y claro de la capacidad de la maquina, se debe eliminar de alguna manera o corregir, Ja influencia del



29( ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

operador sobre la produccién final. Esta consideracién simultédnea de las dos fuerzas requiere del andlisis de
varianza a dos vias.

Para obtener una medida decisiva de la capacidad de la maquina, se debe “bloguear” el factor externo,
colocando las observaciones en grupos homogéneos con base en los afios de experiencia. Asf, las observaciones
se clasifican tanto por bloques como por tratamientos. El propésito del bloqueo es reducir la variacién dentro de
un tratamiento (tipo de méquina). Este disefio experimental se Ilama disefio aleatorizado en bloques.

Si los bloques se realizan de manera efectiva y se basan en un factor (tal como la experiencia) que verdaderamente
afecte la productividad, se obtiene una medida mds pura del efecto del tratamiento. Sin embargo, si el factor
seleccionado para el bloqueo no afecta la productividad (como por ejemplo el ndimero de seguro social del
trabajador, el color del cabello o el sexo), los resultados pueden ser engafiosos. Es importante determinar si el
bloqueo se hace o no correctamente, y si el factor en el que se basa el bloqueo si tiene cierto impacto.

Para ilustrar, una empresa de contabilidad grande trata de seleccionar un sistema de computacién integrado a
la oficina, entre los tres modelos que estén actualmente en estudio. La seleccién final dependerd de la productividad
de los sistemas. Se seleccionan aleatoriamente cinco operadores para manejar cada sistema. Es importante tener
en cuenta que el nivel de experiencia que tienen los empleados en el manejo de computadores puede afectar el
resultado de la prueba. Por tanto, existe la necesidad de justificar el impacto de la experiencia al determinar los
méritos relativos de los sistemas de computacién. Los niveles resultantes de produccién medidos en unidades
por hora aparecen en la tabla 10.3. Un valor codificado més alto para la experiencia indica més afios de capacitacion.

Tabla 10.3

Sistemas (tratamientos)
Niveles de produccién Nivel de experiencia 1 2 3 X
para los sistemas 1 27 21 25 2433
de computacion
2 31 33 35 33.00
3 42 39 39 40.00
4 38 41 37 38.67
5 45 46 45 4533
X 365 36.0 362

X=13627

Dentro de una muestra dada (sistema) ocurrird una variacion en la produccién debido a la experiencia del
operador, su competencia y su estado actual de salud, y a otros factores de error aleatorios. En el andlisis de
varianza a una via, se identific6 como error de variacién. Si cualquiera de estos factores aleatorios relacionados
con los operadores afectan materialmente el nivel de produccién, la empresa de contabilidad debe corregirlos. La
empresa puede considerar que los aios de experiencia de un operador afectan significativamente su productividad.
Sin embargo, la empresa estd interesada en la productividad de los sistemas de computacién, y no en la de los
empleados. Por tanto se debe ajustar a la productividad de los empleados eliminando el efecto de variabilidad del
operador para obtener una medida precisa, no contaminada, de la calidad del sistema.

Con el anilisis de varianza a dos vfas, la suma de cuadrados total se divide en tres partes: la suma de
cuadrados del tratamiento (SCTR), suma de cuadrados del error, y la suma de cuadrados de bloques (SCBL). Por
tanto

SCT = SCTIR + SCE + SCBL

SCT 'y SCTR se calculan de 1a misma forma que en el analisis de varianza a una via. Sin embargo SCE se subdivide
en una medida para SCE y SCBL, en donde

Suma de cuadrados SCBL= Sc/X, — X

de bloques [10.33]
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El nimero de tratamientos en cada bloque , ¢, se multiplica por la diferencia al cuadrado entre la media para
cada bloque, Z y la gran media. Los resultados se suman para todos los bloques. El simbolo ¢, se utiliza para

indicar el ndmero de tratamientos en un bloque (fila), porque los tratamientos se registran en las columnas. De la
tabla 10.3,

SCBL = 3(24.33 — 36.27)* + 3(33 — 36.27)* + 3(40 — 36.27)
+3(38.67 — 36.27)* + 3(45.33 — 36.27)

= 765.04

La suma de los cuadrados del bloque mide el grado de variacién de las medias del bloque (fila) alrededor de la gran
media.

Las férmulas (10.3) y (10.4) dan

SCT=806.93 y SCTR=0.93
SCE se calcula como

Suma de cuadrados fo
del error SCE = SCT — SCTR - SCBL 2

= 806.93-0.93-765.04
= 4096

En donde hay r bloques y ¢ tratamientos, y hay n = rc observaciones. Los grados de libertad para cada una de las
sumas de cuadrados de los valores de la férmula (10.14) son

SCE= SCT - SCTR - SCBL
r=We—-=((-1) —(c—1D= (-1
E-ND-1N=15-H-@B~-1H)~—-G5-1
8 = 14 - 2 - 4
El cuadrado medio total y el cuadrado medio del tratamiento son, al igual que antes, la suma de sus cuadrados
dividida por sus grados de libertad. Por tanto,

Cuadrado medio total = CMT = <L

n—1
806.93

= 57.64
SCIR
ci=1
0.93

Cuadrado medio del tratamiento = CMTR =
g
= 047
En ANOVA a dos vias,

SCE

Cuadrado medio del error CME= D=1

[10.15]
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_ 4096
8
= 5,1
Cuadrado medio del bloque CMBL = E‘-’% [10.16]
i
- 765.04
4
= 191.26
Tabla 10.4 Fuente de variacion Suma Grados Cuadrado Valor F
ANOVA a dos vias de cuadrados  de libertad medio
para los sistemas Entre muestras (tratamiento) 093 2 0.47 009
de computacion Entre blogues 765.04 4 191.26 37.50
Dentro de |las muestras (error) 40.96 8 5.10
Variacion total 806,93 14

Estos célculos se resumen en la tabla 10.4. Los valores F se calculan de la misma manera que en el andlisis de
varianza a una via:

CMTR
CME

_ 047
5.1

= 0.09

_ CMBL
CME

- 191.26
5.1

= 37.50

F =

F

Vale 1a pena notar que se calculan dos valores F —uno que utiliza CMTR y uno que utiliza CMBL. El valor F para
CMBL se calcula para determinar si los bloques se realizaron de manera efectiva. Si el bloqueo se basa en un factor
que no afecta la productividad del operador, los resultados pueden ser engafiosos. Por tanto, la empresa de
contabilidad debe hacer pruebas para ver si existe una diferencia significativa entre las medias del bloque (fila). Si
no existe diferencia significativa entre los niveles promedio de produccién con base en los bloques (filas),
entonces la experiencia no es un factor critico. En este caso, se deberia abandonar el andlisis de varianza a dos
vias, y se necesitarfa regresar al andlisis de varianza a una sola vfa, sin distincién entre los niveles de experiencia.
A un nivel del 5%, el valor critico de F para CMBL con 4 y 8 grados de libertad se obtiene de latablaGyesF, . ..
= 3.84. Los grados de libertad 4 y 8 se utilizan porque la relacién F para los bloques utiliza CMBLconr-1 =4
grados de libertad y CME con (r—1 ) (¢~ 1 ) = 8 grados de libertad.

La firma contable debe primero probar la hipétesis de que el nivel promedio de produccién para cada nivel de
experiencia es el mismo. Si es asi, entonces la experiencia no es un factor determinante en la produccion, y el
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blogueo sobre ésta serfa indtil. Silos niveles promedio de produccién y los niveles de experiencia no son los mismos,
entonces la empresa de contabilidad debe bloguear la experiencia para corregir su impacto y por ende obtener una
medida més exacta de las diferencias en la calidad del sistema de computacién. La hip6tesis a probar es

Hy py = py = py = g = ps

H,: No todas las medias de las filas son iguales
en donde g, son los niveles promedio de produccién para cada nivel de experiencia (fila).

Regla de decision: “No rechazar 1a hipétesis nula si F <3.84. Rechazar la hip6tesis nula si F>3.84".

Debido a que F = 37.50, la hip6tesis nula deberia rechazarse, y la empresa deberia concluir que los niveles de
experiencia tienen un efecto en las tasas de produccién. Debe corregir la experiencia utilizando el andlisis de
varianza a dos vias.

Ahora la empresa estd preparada para probar la hipdtesis en la cual estuvo originalmente interesada. jExiste
alguna diferencia en la produccién promedio de los sistemas de computacién (tratamientos)? Si el valor o del 5%
semantiene, F_ . =F . =446 seobtiene de la tabla. Los grados de libertad de 2 y 8 se utilizan porque
larazdn F para los tratamientos utiliza CMTR con 2 grados de libertad y CME con 8 grados de libertad. El conjunto
de hipdétesis es

Hy py = By = 1y
H,: No todas las medias de las columnas son iguales
En donde g son las medias de las columnas para los tres sistemas de computacién.

Reglade decisién: “No rechazar la hip6tesis nula si '<4.46. Rechazar la hipétesis nula si F > 4.46”.

La tabla 10.4 indica que F = 0.09 <4.46. La hip6tesis nula no se rechaza, y la empresa concluye que los niveles de
produccion promedio de los tres sistemas de computacion no difieren, una vez que se ha hecho la correccion para
el factor experiencia. Los empleados de diferentes niveles de experiencia se desempefan igualmente bien en todas
las maquinas. No interesa cudl sistema de computacién compren.

El ejemplo 10.3 proporciona otra ilustracién del ANOVA o andlisis de varianza a dos vias

Ejemplo 10.3

Una emisién reciente de la revista Fortune describi6 los esfuerzos realizados por una importante
empresa de electrénica para desarrollar un sistema en el cual se les daba a los empleados la
oportunidad de evaluar el desempeiio de sus supervisores y de algiin personal administrativo. Se
seleccionan aleatoriamente cinco empleados y se les pide evaluar a cuatro de sus gerentes sobre
una escala de 10 a 50. Los resultados, junto con las medias de las filas y las columnas, aparecen en
la siguiente tabla.

Gerente (tratamiento)

Empleado 1 2 3 4 X
1 31 35 46 38 37.50
2 29 32 45 36 3550
3 13 17 35 20 2125
B 28 38 52 39 39.25
5 14 20 40 20 2350
X 23 284 4386 306  K=314
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El gerente de la empresa de electrénica desea saber si existe diferencia en las clasificaciones
promedio de los cuatro gerentes.

Solucién
El director decide utilizar el andlisis de varianza a dos vias para probar las medias:
SCT = ZX(X; - X ?
=(31 — 3147 + (29 — 3140+ --- + (39 — 31.4)
+ (20 - 314)
= 23448
SCTR = 3r(X. -~ X 2
5(23 = 31.47° + 5(28.4 — 31.4)* + 5(43.6 — 31.4)°
+ 5(30.6 — 31.4)

= 1145.2
SCBL = 2¢,(X, — X )?
= 4(37.5 — 31.4)% + 4(35.5 ~ 31.4)?
+ 4(21.25 = 31.4)* + 4(39 — 31.4)°
+ 4(23.5 — 31.4)°
= 11243
SCE = SCT-SCTR - SCBL

= 23448 — 1145.2 ~ 11243
=753

La tabla ANOVA a dos vias se convierte en:

Fuente de variacion Suma Grados Cuadrado Valor F
de cuadrados de libertad medio

Entre muestras (tratamiento) 1,1452 3 381.73 60.79

Entre blogues 1,124.3 3 281.08 44,76

Dentro de muestras (error) 75.3 12 6.28

Variacion total 23448 19

Ahorael director puede determinar si hay una diferencia significativa en las clasificaciones promedio
dadas por cada uno de los cinco empleados (filas), las cuales requerirdn hacer blogues sobre los
empleados. Las hipétesis son:

Hy py = iy = py = py = pg

H,: No todas las medias de las filas son iguales
Si a= 1%, el valor F apropiado es F | . =5.41. El valor F relacionado con la prueba sobre los
bloques aparece en la tabla de anilisis de varianza como 44.76> 5.41. La hip6tesis nula se rechaza,

y el director determina, a un nivel de significancia del 1%, que las clasificaciones promedio hechas
por los cinco empleados (filas) son diferentes y se necesita el bloqueo.

El director puede probar ahora su hipétesis inicial respecto a las clasificaciones promedio de los
cuatro gerentes (columnas). Las hipétesis son
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He ==y = p,
H,: No todas las medias de las columnas son iguales

El valor Fde F . . =5.95 es menor que 60.79. La hipétesis nula debe rechazarse a un nivel de
significancia del 1%.

Interpretacion
Al incluir un factor de blogueo, el director pudo detectar una diferencia significativa en la clasificacién
promedio de los gerentes realizada por parte de los cinco empleados. Sin el factor de bloqueo, la
variaci6n en las clasificaciones, debido a los bloques (diferencias en las actitudes de los empleados),
se hubiera incluido en el factor de error SCE. Esto hubiera tenido el efecto de incrementar la SCE y
el CME.,

El valor £, por tanto, hubiese sido menor debido a que F = CMTR/CME. A medida que el valor F
disminuye, existe una mayor probabilidad de no rechazar la hipétesis nula.

Sin embargo, con el andlisis de varianza a dos vias, el CME se subdivide en la variacién debida
a los bloques (CMBL) y en la variacién debida al error dentro de las muestras (CME).

Ahora que el director sabe que no todas las clasificaciones de los gerentes son las mismas, puede utilizar el
método de Tukey o el método DMS para determinar cudles son diferentes. Al aplicar estas herramientas a una
prucba a dos vias, deben hacerse ciertos cambios en los grados de libertad relacionados con el método Tukey. En
lugar de explorar ese ajuste, el método DMS puede utilizarse con el andlisis de varianza a dos vias como se
demostré anteriormente,

La pantalla 10.2 muestra la impresi6én en Minitab del ejemplo 10.3. La porcién superior proporciona la tabla de
andlisis de varianza. Sin embargo, como lo expresa el manual de Minitab, no se puede especificar si los efectos son
aleatorios o fijos con el comando TWOWAY. Por tanto, Minitab no proporciona los valores F o los valores p.
Minitab aparentemente espera que usted los calcule manualmente. La hipétesis para las medias de las filas
(bloqueo sobre los empleados)

Ho i = 1y = py = iy = s
lleva un valor F de
CMBL _ 281.08
CME 6.28

Lahipétesis nula de medias iguales de la fila se rechaza al nivel del 5%, y se utiliza el an4lisis de varianza a dos vias
para probar la hipétesis primaria de iguales clasificaciones promedio para los gerentes:

L e e

El valor Fes

CMTR 381.73
CME ~ 28 60.79 > Fyps.3.12 = 349

La hipétesis nula de clasificaciones promedio para los gerentes se rechaza al nivel del 5%. Las comparaciones por
pares se muestran en las porciones restantes de la impresién.

Los resultados de la prueba para las medias de la fila (empleado) se hallan en la seccién del medio de la
impresion. Vale la pena notar que no todas las medias son iguales. Las medias de los empleados 3 y 5 son menores
que las otras tres. Los resultados para la hipGtesis primaria respecto a las clasificaciones de los gerentes se
encuentran en la iltima porcién de la impresion. El gerente 3 tiene la clasificacién mds alta y el gerente | tiene la
clasificacién mds baja. Al nivel de significancia del 5% no parece haber ninguna diferencia en las clasificaciones
promedio de los gerentes 2 y 4.
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Pantalia 10.2
Two-Way Analysis of Varience (Andlisis de varianza a dos vias)

Analysis of varience for rating

Source (Fuentel DF ss MS DF = Grados de libertad
Employee {(Empleado] 1 1124.30 281.08 SS = Sumas de cuadrados
Manager (Gerente) 3 1145.20 381.73 .
R 12 75 .30 6.28 MS = Cuadrado medio
Total 19 2344 .80
Individual 95% CI (I.C. del 95% individual}
Employee (Empleado) Mean (Media] =  «=cc-wee-- e b e
1 37.5 St et |
2 35.5 (==}
3 21.2 {eantaiae)
- 39.2 (=== )
5 23.5 (eEssm——s])
"""""""" e e A e i e e T T O o T Y e
24.0 30.0 36.0 42.0
Individual 95% CI (I.C. del §5% individual)
Manager (Gerente) Mean (Media) S e | Rt $——————m——= do~——mm——- +
1 23.0 (mmeny
2 28.4 (==ataa)
3 43.6 [
Rl 30.6 (2—xt)
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Ejercicios de la seccion

7. Como recién graduado con un titulo en mercadeo, usted acaba de ser aceptado en un gran trabajo con una
importante empresa de cosméticos de New York. Debe ayudar en el andlisis de la efectividad de tres
presentaciones publicitarias. Se seleccionan aleatoariamente cinco clientes. A cada uno se le presenta un
anuncio y se le pide calificarlo. A continuacién se muestran los resultados. Su supervisor no estd seguro de
c6mo proceder, pero sus amplios conocimientos en andlisis estadistico, con base en su trabajo en el curso de
la universidad, le dice que el andlisis de varianza a dos vias es apropiado ya que cada cliente (bloque) calificé
los tres anuncios (tratamientos). ; Existe alguna diferencia significativa en las actitudes de los consumidores?
Sea a=0.01.

Presentacion publicitaria

Consumidor 1 2 3
1 50 45 45
2 45 30 35
3 30 25 20
4 45 35 40
5 40 30 35

8. Debits and Credits Inc., una firma de contabilidad en Rocky Top, Tennessee, tiene la politica de evaluar a cada
nuevo empleado haciendo que complete varias afirmaciones contables y que compile todo error. Usted y
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otros dos miembros nuevos de las empresas, Seymore Nueshaum y Gretchen Nordick, deben lienar las seis
declaraciones. Esto lo revisa un socio antiguo de la empresa y los errores que cada uno de ustedes cometié
aparecen en la siguiente tabla. Parece que uno de ustedes puede ser mas o menos eficiente en sus destrezas
contables. Sea o= (0.05. Si es asf, ;cudl es? Se decide hacer bloques en cada afirmacién para dar cuenta de toda
diferencia en la dificultad que pueda existir.

Numero de errores

Afirmacion Usted Seymore Gretchen
1 2 2 3
2 1 3 4
3 0 1 4
4 4 6 5
5 2 3 4
6 1 4 3

9. Las negociaciones actuales entre el sindicato y la gerencia se concentran en el efecto que tienen los métodos
de remuneracién en la produccién del trabajador. Una gran empresa tiene cinco plantas. En cada una, a los
trabajadores se les paga por comision, salario, o un plan de bonificaciones. Tres trabajadores, seleccionados
aleatoriamente de todas las plantas, recibieron cada uno un método diferente de pago. Su produccion diaria
medida en unidades aparece aqui. Se piensa que es necesario bloquear las plantas corrigiendo toda diferencia
que pueda existir en la produccién promedio de la planta.

Con base en estos datos, ;cudl plan de pagos sugerirfa a la gerencia siel objetivo es maximizar la produccién?
Sea a=0.05.

Método de pago
Planta Comision Salario Bonificaciones
1 25 25 37
2 35 25 50
3 20 22 30
4 30 20 40
5 25 25 35

10. Una empresa carbonifera en West Virginia planea analizar la produccién promedio de tres minas. Cuatro
grupos de trabajo trabajardn en cada mina y registrarin en toneladas la produccién de carbén resultante.
Debido a que cada grupo trabajard en cada mina, se utilizard el andlisis de varianza a dos vias haciendo
bloqueo en los grupos. Como nuevo supervisor administrativo, usted debe determinar si existe alguna
diferencia en la productividad de las minas. Sea o = 0.01. Sefiale cudles minas son mds productivas con un
subrayado comuin.

Grupo Mina 1 Mina 2 Mina 3
1 42.7 54.1 56.9
2 47.1 59.2 592
3 32 53.1 58,7
4 292 411 492

11. Speedo fabrica bicicletas de turismo para verdaderos ciclistas. El ingeniero jefe de control de calidad decide

. comparar las velocidades mds altas obtenidas, utilizando tres mecanismos de cambios diferentes; 5 ciclistas

' experimentados son cronometrados cuando corren con cada uno de los tres mecanismos, los resultados
aparecen aqui. ;Los datos sugieren una diferencia en las velocidades promedio a un nivel del 157



298 ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

Mecanismo
Ciclista 1 2 3
1 40 51 37
2 42 49 38
3 37 53 38
4 45 57 41
5 42 42 40

12. The U-Plant’'um Nursery debe determinar si existe alguna diferencia en la tasa de crecimiento de los drboles
j6venes que se han tratado con férmulas de quimicos diferentes. Debido a que la condicién del suelo se debe
considerar, los drboles jovenes tratados con cada férmula se plantan en cada uno de tres tipos de suelo. Las
tasas de crecimiento resultantes durante un periodo determinado aparecen a continuacién. ;Parece existir una
diferencia en el factor de crecimiento de las férmulas después de hacerse la correccién sobre el suelo? Sea o 1%.

Férmula
Tipo de suelo 1 2 3 4
Arenoso 10 8 5
Arcilloso 12 15 17 14
Rocoso 17 16 15 15

13. Curly, Moe, y Larry venden tenedores eléctricos puerta a puerta. Cada uno va independientemente a cuatro
barrios y entregan sus propios registros de ventas. El nimero de tenedores eléctricos vendidos se encuentra
registrado en la tabla. A un nivel del 5%, ;parece que uno de los vendedores tiene un futuro mas brillante que
los otros? Si es asi, jcudl es? Debido a que cada vendedor visité todos los vecindarios, haga una prueba para

ver si deberia utilizarse ¢l bloqueo.
Vecindario Curly Moe Larry
1 15 12 19
2 27 25 12
3 24 29 30
- 32 3 29

14

El Instituto Nacional de Salud practicé encuestas a 1,060 adultos para determinar como pasaban su tiempo

libre. Los datos han sido desglosados por grupos de edad y se han condensado a sélo 16 observaciones para
efectos de computacién. ;Parece haber alguna diferencia en el tiempo promedio que se pasa en las diferentes
actividades? Las observaciones estin en horas por semana. Haga una prueba para determinar si deberia

utilizarse el bloqueo. Sea ¢t = 0.05

Actividad
Encuestados (por edad) v Lectura  Deportes  Tiempo con la familia
15-18 35 12 10 6
19-25 22 13 12 8
26-35 25 15 8 i5

36 y mas anos 27 20 5 20

10.5 Analisis factorial

En la discusion sobre el andlisis de varianza a dos vias, se reconocié la presencia de un segundo factor que
influenciarfa las unidades experimentales. Ya que no se tuvo interés en analizar esta segunda fuerza, se buscé
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eliminar este impacto. En un ejemplo anterior sobre la productividad del sistema, se temia que la experiencia
contaminara los resultados del estudio y por ello se bloqued el nivel de experiencia.

Se asume ahora que se desea no solamente probar el sistema de computacién, sino también comparar el efecto
de los dos paquetes de software distintos en la produccién. Por tanto, se desea probar simultdneamente el efecto
de dos factores diferentes en la produccién: el sistema de computacion y el paquete de software. El diseio
experimental apropiado que se empleari se denomina analisis factorial, o anilisis de varianza de dos factores,

Anilisis factorial  Evaluacion de dos factores de interés al mismo tiempo.

En andlisis factorial se puede efectuar una prueba de efectos principales por cada factor. Cada prueba es muy
parecida como las presentadas anteriormente: se disefian para determinar si niveles diferentes de cualquier factor
tienen impacto en las unidades experimentales en diversas formas. Si no se encuentran efectos principales para un
factor, la hipotesis nula no se rechaza.

Prueba de efectos principales Pruebas sobre ambos factores para determinar si los
niveles diferentes del factor influyen en las unidades de manera diversa.

Vale la pena notar que en andlisis factorial existen dos aspectos a considerar. Cada factor tiene més de un nivel. Se
puede decir que el factor A tiene a niveles y el factor B tiene b niveles. En este caso en particular se desea comparar
tres sistemas de computadores y dos paquetes de software. Por consiguiente, el factor A tiene tres niveles y el
factor B tiene dos niveles. Hay a X b, o seis combinaciones del sistema/paquete. Esto es lo que se denomina como
disefio factorial 3 X 2. Cada combinacion se llama rraramiento. Ahora hay seis tratamientos diferentes en
consideracion. Cada tratamiento, o combinacién de sistema/paquete, se muestra en una de las seis celdas que
apareceran en la tabla.

En los estudios anteriores sobre anilisis de varianza, cada celda contenia s6lo una observacion. Por ejemplo,
sélo una persona con una cantidad de experiencia dada registrd su produccion en la celda apropiada. Sin embargo,
para realizar el andlisis factorial, debe aparecer mis de una observacién en cada celda. El nimero de observaciones
dentro de una celda es lo que con frecuencia se denomina nimero de replicaciones, r. La tabla 10.5 lo ilustra. En
cada una de las seis celdas aparecerd la produccién de varias unidades experimentales (empleados). El primer
empleado que trabaja en el sistema 1 y el paquete | (SI1/P1) puede producir 27 unidades de produccién. Si otros
dos empleados se seleccionan para trabajar en S1/P1. pueden producir 26 y 25 unidades respectivamente. El
promedio de esa celda, y . es igual a 26. La prueba debe disefiarse de manera que cada celda tenga el mismo
nimero de observaciones. Un nimero desigual va mds alld del alcance de este texto. Toda la tabla aparece como
la tabla 10.5, con tres observaciones en cada una de las seis celdas. resultan 18 unidades experimentales.

FACTOR A (sistema de computacion)

Tabla 10.5 ;
Confi ci Tres niveles del factor A
onfiguracion
1 2 3
de las celdas = = -
para el analisis 26 22 26
factorial FACTOR B (paquete 1
de software) 25 21 28
i, =26 u, =21 U, =28
28 20 30
Dos niveles g 27 26 31
del factor B 29 23 29
W, =28 M, =23 M, =30
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Se dice que el disefio es completamente aleatorizado si las 18 unidades se asignan aleatoriamente a una
celda. Por otra parte, se asume que s6lo tres empleados se seleccionan aleatoriamente y cada uno se desempeiiard
en todas las seis combinaciones de sistema/software. En este caso, las celdas serfan homogéneas y se harian
blogues no sé6lo en las columnas sino también en las filas. Esto es lo que se denomina un disefio de blogues en
andlisis factorial. Los autores se concentrarin en la configuracién aleatoria.

El andlisis factorial tiene la ventaja de ser menos costoso. Se pueden estudiar dos factores con un experimento
en lugar de realizar dos pruebas independientes. Por tanto, no sélo se puede ahorrar tiempo y esfuerzo, sino que
se puede lograr el mismo grado de exactitud utilizando menos unidades experimentales, ya que ambas pruebas se
realizan al mismo tiempo.

O quiza de mayor valor aun es el hecho de que al utilizar el disefio factorial se puede identificar toda interaccién
que pueda existir entre los dos factores. Esta interaccion serfa imposible detectarla si los experimentos se realizaran
por separado o si cada celda tuviera sélo una observacién.

En andlisis factorial cada factor tiene varios niveles. El sistema de computacion, factor A, tiene tres niveles y
los paquetes de software, factor B tienen dos niveles. Se dice que la interaccion existe si un nivel del factor A
funciona de manera diferente (bien sea mejor o peor) con niveles diferentes del factor B, Por ejemplo, el sistema de
computacién 1 puede ser més (o menos) productivo con el paquete de software 1, mientras que el sistema de
computacién 3 puede funcionar mejor con el paquete de software 2. Por tanto, el impacto total del factor A
(sistema) sobre la productividad, depende de cudl nivel del factor B (software) se utilice. Se dice que los dos
factores interactiian en su impacto sobre la productividad.

Interaccion  La relacion entre el factor Ay la variable en andlisis (productividad en
este caso) depende del nivel del factor B que se utilice.

La interaccién puede detectarse analizando las diferencias promedio entre los niveles de un factor relativo a
los niveles diferentes del otro factor. Si estas diferencias promedio son las mismas en todos los niveles de ambos
factores, no existe interaccion. Por otra parte, la interaccion existe si las diferencias promedio entre los niveles de
un factor no son las mismas para todos los niveles del otro factor.

Interaccion  La interaccion ocurre cuando las diferencias en las respuestas promedio
para los dos niveles de un factor no son las mismas en todos los niveles del sequndo
factor.

Esto puede mostrarse utilizando un sistema de grificos. Se comienza con un disefio factorial que no presenta
interaccion. Se consideran nuevamente los datos de la tabla 10.5. Las medias de todas las celdas se muestran en
la figura 10.2. Vale la pena destacar que las rectas no se intersectan. El nivel 2 del factor: paguete es mayor que el

Figura 10.2

Anilisis factorial 3
sin interaccion §,
H @ 30 Nivel 2 (paquete)
3 “ _® 28 Nivel | (paquete)
S
9
:
21
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Niveles del factor A: sistemas
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nivel 1 para todos los tres niveles del factor: sistema. De hecho, el nivel 2 del paquete agrega dos unidades al nivel
1 para todos los tres niveles del sistema de factores. Una grifica con segmentos de recta paralela como éstas,
prueba la ausencia de interaccién. Se dice que los efectos son aditivos.

Se asume que las pruebas arrojaron los resultados que aparecen en la tabla 10.6. El grifico de las medias de las
celdas aparece en la figura 10.3. Vale la pena destacar que las rectas si se cruzan. No hay una adicion constante
entre los niveles del factor paquete a lo largo de todos los niveles del factor sistema. Mientras que el nivel 2 del
factor paquete adiciona 2 unidades al primer nivel del factor sistema (28 > 26), este patrén no continiia. De hecho,
el nivel 1 del factor paquete vari6 de bajo a alto dependiendo de con cudl nivel del sistema se formd la pareja. Por
ejemplo, se podria decir que la produccién se beneficid de la interaccién derivada de la conformacion del par del
nivel 3 del factor sistema y el nivel 2 del factor paquete.

Tabla 10.6 FACTOR A (sistema de computacion)
Analisis factorial Tres niveles del factor A
con interaccion 1 2 3
28 25 30
FACTOR B 1 26 23 29
de software) Hy =26 My, =25 M, =28
28 29 28
2 27 31 27
Dos niveles del 29 27 26
factor B u, =28 H, =29 ), =27

Figura 10.3

Analisis factorial g
que evidencia =z
interaccion 5
3
g 2 :
5 28 —— s 29 Nivel 1 (paquete)
é ~-®27 Nivel 2 (paquete)
= 26
25
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Niveles del factor A: sistemas

Como se dijo anteriormente, la ausencia de interaccion se comprueba con las rectas paralelas. Sin embargo, las
rectas no necesitan ser perfectamente paralelas como para concluir que la interaccion no estd presente. Para
ilustrar esta idea, cuando se prueba la hipotesis de que i = 100, no se necesita una media muestral de exactamente
100 para no rechazar la hipétesis nula. Los valores cercanos a 100 son suficientes para el no rechazo. De la misma
forma, las gréficas con las rectas que son aproximadamente paralelas, proporcionan apoyo a la hipétesis nula,

Un método més preciso para detectar la interaccion reside en la prueba de hipétesis. Se pueden identificar tres
hipétesis que se deben probar.
H: Las medias de la columna son iguales (Prueba de efectos principales del factor sistema)
H: Las medias de la fila son iguales (Prucba de efectos principales para el factor paquete)
H_: No hay interaccién presente
Las hip6tesis alternativas para cada prueba se plantean al contrario, como es el caso usual.
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De la misma manera que con el andlisis de varianza a una via y a dos vias, ahora se esta preparado para
desglosar de las sumas de cuadrados y construir la tabla factorial para probar la hipétesis. Los cdlculos necesarios
son muy tediosos cuando se realizan manualmente; entonces, para realizar esta tarea, se confiard exclusivamente
en el andlisis por computador.

Dados los datos de la tabla 10.5, Minitab se utiliza para generar la tabla factorial de la pantalla 10.3. La prueba
parala interacciénes F=0.00/2.83=0<F . = 3.89.No se rechaza la hipStesis de no interaccion. El impacto del
sistema de computacién sobre la productividad no depende de cudl programa de software se utilice. La prueba
para estimar la diferencia en software es F'= 18.00/2.83=6.36> F, . =4.75. Se rechaza la hipétesis nula de que
las medias de la fila son iguales. Finalmente, la prueba para hallar una diferencia en las medias del sistemaes F=

78.00/2.83 =27.56 > F =3.89 y se rechaza la hipétesis nula.

008,212

Pantalla 10.3
Two-way Analysis of Variance (Andlisis de varianza a dos vias)

Analysis of variance for Product (Andlisis de varianza para producto)

Source (Fuente) DF ss MS DF = Grados de libertad
Software 1 18.00 18.00 SS = Sumas de cuadrados
System (Sistema) 2 156.00 78.00 HE = Diadians  Hadis
Interaction (Interaccidén) 2 0.00 0.00

Error 12 34.00 2.83

Total 17 208.00C

MTB >

Por otra parte, se asume que la prueba de los sistemas de computaci6n y los paquetes de software produjeron
los datos que aparecen en la tabla 10.6. La impresion resultante en Minitab, pantalla 10.4, muestra que la interaccién

sf estd presente. El valor F de 14.0/250=5.60>F .,  =3.89.

Pantalla 10.4
Two-way Analysis of variance (Andlisis de varianza a dos vias)

Analysis of Variance for Product (Andlisis de varianza para producto)

Source DF 858 MS
Software 1 8.00 8.00
System 2 4.00 2.00
Interaction 2 28.00 14.00
Exrror 12 30.00 2.50
Total 17 70.00

MIB > '

10.6 Diseno en cuadrado latino

Otro tipo de disefio de bloques permite hacer bloques en dos variables extrafias al mismo tiempo. Vale la pena
recordar el ejemplo de los sistemas de computacién en el cual se deseaba bloquear el nivel de experiencia para
retirar la influencia exterior. Se asume ahora que también se desea corregir la hora del dfa en la cual se realiza el
trabajo, debido a que se conoce que la productividad de los empleados varia durante el dia. Algunos empleados
son mas efectivos durante la mafana, otros durante la tarde, y otros son “gente nocturna”. Ahora se tienen dos
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variables sobre las cuales se desea hacer bloques. Se quiere eliminar la influencia de dos elementos exteriores para
capturar una verdadera y precisa impresion de la capacidad del sistema real. El esquema experimental apropiado
es el diseiio en cuadrado latino.

Una de las variables del bloque se asigna a las filas y la segunda a las columnas, Los tratamientos se organizan
para que ocurran una vez en cada fila y en cada columna. Por consiguiente, el nimero de filas, el nimero de
columnas y el niimero de tratamientos deben ser todos el mismo.

Disefio en cuadrado latino Se utiliza cuando se desea bloquear el efecto exterior de
dos variables que pueden producir resultados equivocos.

El disefio en cuadrado latino permite al investigador obtener mds informacién con una muestra més pequeiia, ya
que elimina [a variacién exterior haciendo el bloqueo en dos variables. A diferencia del andlisis factorial, el disefio
en cuadrado latino contiene sélo un elemento por tratamiento y por celda.

Como se acaba de expresar, si hay r tratamientos en consideracion, se debe tener r niveles para cada una de las
variables de bloqueo. Por consiguiente, se tiene r X r = r? elementos, lo que sugiere ¢l término cuadrado. El
disefio se denomina cuadrado latino porque las letras latinas como A, B y C se utilizan para denotar los tratamientos.

Debido a que hay tres sistemas de computacion que se desea probar, ahora se seleccionardn tres empleados
para que trabajen en cada sistema durante cada uno de los tres periodos. Se tienen tres tratamientos (sistemas de
computacion) y tres niveles para cada bloque: es decir, tres niveles de experiencia y tres perfodos de tiempo. Se
dice que se tiene cuadrado latino 3 X 3. Los tres sistemas de computacién (tratamientos) se identificardn como A,
B, y C. Cada tratamiento aparecerd en todas las filas y columnas del cuadrado.

Ahora se debe dividir las sumas de los cuadrados entre las filas, las columnas y los tratamientos. Esto se logra
utilizando el siguiente conjunto de férmulas. La suma de cuadrados del bloque de filas (SCBF) se halla:

\

Suma de cuadrados I(sumadefila)? (ZX)? [10.17]
-2 :

del blogue de filas ACA R = 2

L

en donde  (sumadefila) eslasuma de cada fila
r es el nimero de tratamientos
X es cada una de las observaciones

ILa suma de los cuadrados del bloque de columnas (SCBC) es:

Suma de cuadrados del _ 3(suma de columna)’ _ (SX,)? (10.18]
2

blogue de columnas SCHC P -

en donde (suma de columna) es la suma de cada columna
La suma de cuadrados del tratamiento (SCTR) es

Suma de cuadrados S(suma TRT.?  (SX.)
del tratamiento SCIR = e [10.19]
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en donde (suma 7RT) es la suma de cada uno de los tratamientos A, By C.

LLa suma de cuadrados total es:

Suma de cuadrados

SCT = 2(X.)* -
total )

=X

i
r2

[10.20]

donde (X))’ es el cuadrado de los nueve valores de produccién. Por tltimo, para la suma del cuadrado del error se

tiene que:

Suma del cuadrado
del error

SCE = SCT — SCTR - SCBC - SCBF

[10.21]

Se asume que el experimento produjo los datos que aparecen en la tabla 10.7. La primera celda de B/15 significa
que el primer empleado que trabaja en la manana produce 15 unidades de produccién en la mdquina B. La celda
superior derecha de C/11 significa que el primer empleado que trabaja en la noche produjo 11 unidades de

produccion en la méaquina C.
Tabla 10.7 Hora
Datos para un Empleado  Maiana Tarde Noche Total filas
disefo latino ) B/15 A8 om P
2 ch2 B/20 Al9 41
3 Al17 (WAL] B/10 46
Total 44 57 30 13
columnas
A = 44
IB =45
EC = 42
Aplicando las férmulas (10.17) a (10.21) se tiene que:
2 2 2
scpr < W + (@1 + (46 _ (1321)
3 3
= 4222
2 4 2 2
scae = QA+ BT+ GOF (1321)
3 3
= 121.5556
44) + (450 + (427 (131)?
SCTR=() (45) ()_(2)
3 3
= 1.5556
(131

SCT = (15 + (122 + (172 + - -+ + (10)2 —

= 138.222

32
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Por tanto, SCE = 10.89. La tabla aparecerfa como la tabla 10.8.

Tabla 10.8 Fuente de variacion Suma Grados Cuadrado Valor F
. de cuadrados de libertad medio

Qi8N encuadrage Bl de fil 4,222 2 2 0.3877

latino para la prueba PES Ce.08 ' : '

de computador Blogues de columna 121,555 2 60.778 11.1621
Tratamientos 1,555 2 0.7775 0.1428
Error 10,890 2 5.445
Total 138,222
H:p, = p, =y, Las producciones promedio de todos los tres computadores son iguales
F=0.1428 < F .., = 19; No rechazar la hipotesis nula

Fijando ccal 5%, el valor Fpara F |, ,=19>0.1428, y por tanto no se rechaza la hipétesis nula de que no hay

diferencia en la produccién promedio de los computadores después de ajustar la experiencia del empleado y la
hora del dia.

Ejercicios de la seccion

15. Un productor de alambre metdlico desea comparar la resistencia a la tension utilizando tres mezclas diferentes
de quimicos: A, B y C. Es necesario controlar el tipo de horno utilizado para “fundir” la mezcla, y la temperatura
a la cual se fundié. Utilizando los siguientes datos, ;qué conclusidn saca usted para el fabricante? Sea o 1%.

Temperatura
Horno Bajo Medio Alto
Al40 B/42 che
B/70 c/19 Afas
3 Cj20 AlS1 B/27

16. Como director de mercadeo, usted estd interesado en comparar los ingresos de tres marcas — “bueno”,
mejor”, “éptimo”— respecto a los tenedores eléctricos que vende su empresa. Para lograrlo, usted desea
corregir el drea del pais en la cual se encuentra ubicada la tienda, y el tipo de tienda en la cual se hizo la venta.
Su asistente recolecta datos para las ventas mensuales en cientos de ddlares que aparecen a continuacion,
pero no tiene idea sobre qué hacer con ellos. Haga la prueba usted mismo e informe al asistente sobre sus

hallazgos. Sea o 19%.

Area
Tienda Noreste Sureste Centro
Descuentos Buena/4.2 Mejor/9.0 La mejor/12.9
Materiales Mejor(7.3 La mejor/11.1 Buena/11.3
Centro comercial La mejor/8.0 Buena/9.4 Mejor/10.7

17. Un investigador recolecta datos sobre los sueldos en la facultad para determinar si existe diferencia o no en
los ingresos promedio de los que estan en las dreas de administraci6n, ciencias sociales y ciencias naturales.
Debe eliminar los efectos extrafios del rango y tamafio de la escuela. Utilizando la informacién que se observa
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aqui respecto a los salarios en miles de délares, ;cudles supone usted que sean los resultados? Sea o 1% e

interprete.

Tamaio
Rango Pequeiio Mediano Grande
Profesor auxiliar Bus/65 SS/e0 NS/78
Profesor asociado SS/72 NS/81 Bus/79
Profesor titular NS/82 Bus(73 SS/79

Problemas resueltos

1. Fleecing the Motorist, Estudio sobre los consumidores, publicé los resultados de una encuesta sobre los
hébitos de conduccion en los Estados Unidos. Los datos contenian impuestos a la gasolina por hogar para
los 50 estados. Seis estados se escogieron aleatoriamente de cuatro regiones del pais para determinar si hay
alguna diferencia en el impuesto promedio anual de la gasolina dentro de las regiones. Los siguientes
resultados se aproximaron al délar mas proximo:

Region (tratamiento)

Estado  Norte(1) Sur(2) Occidente(3) Centro de EEUU(4)
1 US$293 Uss$121 ussns4 Us$136

2 280 116 176 164

3 283 223 224 17

1 242 238 183 153

5 268 18 169 152

6 184 222 149 108

X 258.3 173.0 167.5 138.3
X=1843

Un economista deseaba probar al nivel del 5% la hipdtesis de que en promedio los residentes de las cuatro
regiones pagan la misma suma en los impuestos federales sobre la gasolina.

Solucién

SCTR se halla:

SCE es:

SC‘T - EE(XU o ?)2
= (293 — 1843 + - - - + (108 — 184.3)?
= 83,515

SCTR = ZrjX, - X!
= 6(258.3 — 184.3)* + - -+ + 6(138.3 - 1843)°
= 48023

SCE = 23(X; - X)*
= (293 — 25837 + - - - + (108 — 138.3)
= 35492
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El 2
ntonces CMTR = CSTR
c—1
_ 48,023
4 -1
= 16,008
SCE

n—=c

CME =

_ 35492
24 -4
= 1,775

Siase fijaen5%, F . ,,, = 3.10 como se observa aquf. La hipitesis es H: 1, =p, =p, =u,.

¥
No rechazar 005
5217 I ». VS .
3.10 : F
La tabla del andlisis de varianza es

Fuente de variacion SC g.l. c™M Valor F
Entre muestras (tratamiento) 48,023 3 16,008 9.02
Dentro de muestras (error) 35,492 20 1.775
Variacion total 83,515 23

Houn=u,=p=p,

H,: No todas las medias son iguales

Regla de decision: No rechazar 1a hipdtesis nula si F < 3.10. Rechazar si F> 3.10
Conclusion: rechazar la hipotesis nula

Puede concluirse a un nivel de significancia del 5% que el impuesto promedio no es €l mismo en las cuatro
regiones.

2. (A quiénes se les cobra méas duro? Para formular un sistema tributario efectivo, el gobierno debe determinar
cudles regiones pagan mas y cudles pagan menos. Utilizando tanto el método de Tukey como el método DMS,
los cdlculos se realizarian como se muestra aqui.

Solucion

Primero es necesario hallar las diferencias absolutas entre las medias muestrales de los impuestos pagados en
cada par de las cuatro regiones.
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3.

|X, = X;| = |258.3 —1730| = 85.3
IX, - X,| = [258.3 - 167.5] = 9038
|X, = X,| = |258.3 — 138.3| = 120.0
IX, - X;| = [173.0 - 167.5] = 5.5
X, - X,| = |173.0 - 1383| = 347
|X, - X,| = |167.5 - 138.3| = 29.2

El criterio de Tukey es:

CME
T=Qacae\ 7
Siasefijaen5%,q . ..,=3.96,
1775
T=39%y—¢"
= 63.11

Toda diferencia absoluta entre las medias muestrales mayor que 68.11 es significativa y sugiere que sus
respectivas medias poblacionales son diferentes. Existe silo un 5% de probabilidad de que dos de estas
poblaciones puedan tener la misma media y generar muestras de estos tamainos con medias superiores a
68.11. Al comparar 68.11 con los seis pares de las medias muestrales anteriores, puede observarse que la
poblaci6n 1 (norte) tiene una media diferente de las otras tres; se asume que W, es mds alto debido a que X| es
significativamente mas alto que el resto.

Utilizando el método DMS se tiene que:

'Z(CM ! -
DMS - Ei all,n r

DMS = ||~

F =4.35 Entonces,

408120

= 50.73

El criterio DMS se compara con las diferencias absolutas entre las medias muestrales anteriores. Toda diferencia
mayor que 50.73 es significante. De nuevo se observa que 1os motoristas del norte tienen la carga tributaria
mas pesada.

Acme Ltd. Como supervisor de produccién de Acme Ltd., Melvin Moore desea comparar los niveles de
produccién de las cuatro plantas de Acme. Los datos semanales sobre los niveles en toneladas se recolectan
durante un periodo determinado de siete semanas, incluyendo las cuatro semanas del mes de agosto y las
primeras tres semanas de septiembre. Los resultados se muestran en la tabla .

Planta (tratamiento)

Semana 1 2 3 4 X
1 427 383 429 30.1 385
2 47.3 35.1 382 37.5 395
3 57.3 427 499 478 494
B 63.1 58.2 59.3 53.9 58.6
5 49.2 327 457 338 404
6 51.2 301 483 38.7 421
7 48.0 311 452 39.7 41.0

.« 513 383 471 40.2

X=4423




CAPITULO 10 ® Analisis de varianza 309

Melvin realiza un andlisis de varianza a una via y encuentra una diferencia significativa en los niveles de
produccion promedio. Sin embargo, antes de presentar este reporte a la alta gerencia, Melvin se da cuenta de
algo importante: las siete semanas no se seleccionaron aleatoriamente para cada planta, Los datos para las
mismas siete semanas se utilizaron para todas las cuatro plantas. Quiza deberia hacer bloques en las semanas
para eliminar toda variacién debida al periodo. Ya que las mismas semanas se registraron para cada planta, es
posible el blogueo en semanas.

Solucién
SCT y SCTR se calculan de la misma forma que con el problema resuelto | y se halla que son 2,276.1 y 761.4,
respectivamente. Ademas:

SCBL = Zc(X, - X )
= 4(38.5 — 44.23) + 4(39.5 — 44.23)°
+ - 4 4(41 - 44.23)°
= 1276.6

SCE = SCT - SCTR ~ SCBL
= 238.1

SCTR
o=

CMTR =

“r-Dec-1
= 238.1

(7= 1)4~1)
=132

Estos cdlculos se resumen en la tabla de andlisis de varianza a dos vias:

Fuente de variacion SC g.l. ™ Valor £
Entre muestras (tratamiento) 761.4 3 253.8 19.23
Entre bloques 1,276.6 6 212.8 16.12
Dentro de muestras (error) 238.1 18 13.2

Variacién total 2,276.1 27

Primero, Melvin debe determinar si el blogueo sobre las semanas es efectivo. El fija o al 5%. El valor F para
los bloques es CMBL/CME, y debido a que CMBLtiener-1=6gl.y CME tiene (r-c)(c-1)=18g.l.F .
= 2.66 se halla que es el valor critico de F. Ya que F = 16.12 > 2.66, Melvin concluye que la produccién
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promedio entre semanas es diferente. Por consiguiente, el bloqueo es necesario para corregir la variacion de
una semana a la otra. Melvin deberia continuar con esta prueba a dos vias.

El puede probar ahora la hipétesis primaria sobre los niveles de produccién promedio de la planta

Ho iy = g = py = piy
H,: No todas las medias son iguales

El valor F para tratamientos tiene ¢ - 1 =3 y (r-1Mc-1) =18 g L. F ., | =3.16 <19.23. Se rechazala hipdtesis,
y Melvin concluye que hay alguna diferencia en los niveles de produccién promedio. Ahora puede utilizar el
DMS para determinar cudles son diferentes.

4. Conduccién en Circle Circle Trucking Company desea determinar si el tiempo promedio de conduccién es el
mismo para cada una de las tres rutas. El director de trinsito para Circle considera que es necesario corregir
las condiciones climdticas asi como la pericia de los conductores. Se identifican tres niveles de condiciones
climaticas: deficiente, regular y buena. Se seleccionan tres conductores con capacidades cambiantes y cada
uno cubre tres rutas bajo cada una de las tres condiciones climéticas. Los resultados se reportan en el disefio
en cuadrado latino que se muestra en el texto. Vale la pena recordar que las letras latinas indican las variables
en consideracion, en este caso, las rutas. Se registran los tiempos en minutos.

Clima
Conductor Deficiente Regular Bueno Total filas
1 Af20 c/hs B/17 55
2 C/22 B/10 Af10 42
3 B/18 AlS C/8 35
Total columnas 60 37 35 132
ZA =39 ZB =45 IC=48

Solucién
Utilizando el diseno en cuadrado latino hay dos variables extrafias para corregir (destrezas y clima), los
cilculos aparecen como:

_ (550 + (42 + (35 _ (132)

SCF
3 9
= 68.667
2 22 2 2
sce = 60 + (37)° + (35 _ (132)°
3 9
= 128.667
2 2 2 s
serp < B9+ (@57 + (43¢  (132)
3 9
= 14
2z
SCT = (200 + (22 + -+ + (8 — (132)

9
= 230
SCE = 230 — 14 — 128.667 — 68.667
= 18.663
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Fuente Suma Grados Cuadrado Valor F
de variacion de cuadrados de libertad medio

Blogues de filas [conductor) 686,667 2 34.33 3.679
Blogues de columna (clima) 128,667 2 64.33 6.895
Tratamiento (ruta) 14,000 2 7.00 0.750
Error 18,663 2 9.33

Total 230,000

Si la hipdiesis va a probarse al nivel del 5%, F ., = 19 > 0.750. Por tanto, Circle no deberia rechazar la
hipétesis nula.

Lista de formulas

[10.1]

[102]

[103]

[104)

[10.5]

[10.6)

[10.7]

[10.8]

[10.9]

[10.10]

[10.11]

7 - =Xy
n

g o 2 X
=

4 ‘

sct= Y3 (x, - Xy

=] =]

SCTR = 3r(X, -~ XY

SCE = ZX(X, - X

SCT
n—1

CMTR = 5-(31:
c -

CMT =

CME = -CE.

n—=c

_ CMTR

F= e

_
e

T o ‘?o.r'v'r

DMS = | 2CMEE s -
r

Gran media de todas las
observaciones del experimento

La varianza muestral

La suma de cuadrados total es la
var_i_acién de los valores alrededor
de X

La suma de los cuadrados del
tratamiento mide la variacién en las
medias de la columna alrededor de
la gran media

La suma de los cuadrados del error
refleja la variacion de los valores
dentro de un tratamiento alrededor
de su propia media

Cuadrado medio total

Cuadrado medio del tratamiento

Cuadrado medio del error

Raz6n F para la prueba de las
medias

El criterio de Tukey que mide el
valor critico de la diferencia entre
medias

El criterio DMS mide la diferencia
critica entre dos medias - para
disefios balanceados
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(10.12]

{10.13)

(10.14]

[10.15]

[10.16]

[10.17]

[10.18]

[10.19]

[10.20)

[10.21}

1
DMSt - " l (C:"’!E)Fa.l.nw'
4 r; LN

SCBL = Z¢,(X, — X )

SCE = SCT - SCTR - SCBL

SCE
CME = — >
(r=1Xc— 1
cmaL = B

S 2 2
SCF = EL(sum: fila) _(2x)

r?

_ Z(suma columna)® _ (ZX
= r s

scc

Y(suma TRT) _ (=X,
2

r I

SCT = T(X? ¢ -"z
- (x;) - -'"rz

SCTR =

SCE = SCT - SCTR - SCBC - SCBF

Ejercicios del capitulo

18. Como analista de mercadeo usted desea determinar si hay una diferencia en las ventas promedio en tres
mercados: Pittsburgh, Toledo y Columbus. ;Por qué no eliminar la necesidad del andlisis de varianza tan sélo
probando para hallar la igualdad entre cada par de mercados? ;Si no se rechaza cada hip6iesis, usted puede

concluir entonces que todos los tres mercados tienen la misma media?

El criterio DMS mide la diferencia
critica entre dos medias - para
disefios no balanceados.

La suma de los cuadrados del
bloque mide las desviaciones de las
medias de la fila alrededor de la gran
media

La suma de cuadrados del error mide
la variacion aleatoria de las
observaciones alrededor de sus
medias de tratamiento

Cuadrado medio del error en
andlisis de varianza a dos vias

Cuadrado medio de bloque

Suma de cuadrados del blogue de filas
para el disefio en cuadrado latino

Suma de cuadrados del blogue de
columnas para el disefio en
cuadrado latino

Suma de cuadrados del tratamiento
para el disefio en cuadrado latino

Suma total de cuadrados para el
disefio en cuadrado latino

Suma de cuadrados del error para
el disefo en cuadrado latino

19. ;Por qué un valor F alto resulta en un rechazo de la hipétesis nula de medias iguales?

20

¢ Cudl es la diferencia entre un modelo de efectos fijos y un modelo de efectos aleatorios?

21. ;Cuil es la diferencia entre un andlisis de varianza a una via y un andlisis de varianza a dos vias?

22. ;Bajo qué condiciones utilizaria usted el andlisis factorial? ;Un diseio en cuadrado latino?

23. ;Cudl es la diferencia entre un disenio balanceado y un disefio no balanceado?
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24.

25.

27.

De acuerdo con un articulo en la revista Fortune, las empresas manufactureras mds pequefias tienen cada vez
més dificultad para recibir los pedidos de sus proveedores dentro de un tiempo razonable. A medida que la
economia se calienta y la capacidad de produccion se restringe, los pedidos tienden a retrasarse. Como
supervisor de produccién de Novelties, Inc., usted desea probar el tiempo de entrega promedio en dias, para
los pedidos que usted hace con tres proveedores diferentes del componente del cojin de lujo whoopie que
fabrica su empresa. Aqui se presentan los tiempos de entrega. A un nivel del 5%, ;existe una diferencia en los
tiempos promedio?

Proveedor 1: 5,6,6,5,6,6,7
Proveedor2: 5,4,5,5,6,5.4
Proveedor3: 4,5,2,6,5.2,4

Dados los resultados del problema anterior, ;cudl(es) proveedor(es) recomendaria? ;Cudl(es) recomendaria
evitar? Sea o = 0.01, Resuma los resultados con el subrayado comiin.

Una discusion en American Agriculture llamé la atencion sobre el efecto de diferentes suplementos alimenticios
en grano en las tasas de crecimiento de los pollos criados comercialmente. En Charlie’s Chicken Ranch, se
practicé una prueba en la cual 18 pollos se dividieron de forma homogénea en tres grupos, y cada grupo era
alimentado con un suplemento en particular. Los incrementos en crecimiento durante un periodo de seis
semanas, medidos en libras, aparecen en la siguiente tabla. A un nivel del 10%, ;parece haber evidencia que
indique cual suplemento deberfa utilizar Charlie en el futuro?

Suplemento
Pollo Grow-big Cluckers Choice  Cock of the Walk
1 22 3.7 38
2 24 21 4.1
3 2.7 32 39
4 38 29 27
5 32 39 4.1
6 39 38 32

Hay muchos aspectos por considerar en el desarrollo de una estrategia de mercadeo. La ubicacién de la
tienda es una preocupacién importante. PDQ, una cadena de materiales en todo el sudeste, informé los
resultados en una publicacién interna sobre una encuesta de ingresos semanales provenientes de tiendas
con ubicaciones urbanas, suburbanas y rurales. Los datos, los cuales se han simplificado para nuestros
propdsitos, se muestran a continuacion. ;jPuede llegarse a alguna conclusion respecto a las ubicaciones
principales para las tiendas? Determine cudl(es) ubicacién(es), si la(s) hay, es (son) mejor(es). Sea .= 0.05.
Muestre los resultados con subrayado comiin.

Ubicacién
Tienda Urbana Suburbana Rural
1 789 612 18
2 762 655 655
3 722 725 725
4 745 609 645
5 802 632 622
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28. Una emisién reciente de Bicycling discutia el uso de programas de computacién en el desarrollo de un

29

z

31.

régimen de entrenamiento. Uno de esos programas de computacion probaba a varios ciclistas que estaban en
condicién fisica superior y concluyeron que para que los entrenamientos extendidos fueran mas benéficos
deberian hacerse al 60 o 70% de la proporcién méaxima de latidos del corazén del individuo (aproximadamente
220 latidos por minuto menos la edad de la persona). Entrenamientos mas intensos de una duracién més corta
deberian llegar a 80 0 90% de ese maximo.

Los tres programas de entrenamiento fueron disefiados para determinar Jas téenicas éptimas de entrenamiento.
Se asume que los individuos aplicaron cada programa, y después de seis semanas, se monitored la tasa de
latidos finales. Los datos se encuentran registrados en la siguiente tabla y representan los porcentajes de las
tasas mdximas recomendadas. A un nivel del 5%, parece haber diferencia en las tasas mdximas promedio de
los latidos del corazén?

Programa de entrenamiento

Ciclista 1 2 3
1 0.62 0.68 0.72
2 0.73 0.52 0.69
3 0.59 0.58 073
@ 0.82 0.63 0.74
5 0.79 0.61 o.ee

Complete los cilculos del problema anterior, fijando . = 0.10. Haga grificas para las distribuciones F en cada
caso, mostrando una comparacién de las pruebas para cada valor ct.

Business Week manifesté que John F. Akers, director ejecutivo de la IBM, dijo que consideraba improbable
que en el futuro cercano, el crecimiento anual en ventas de la IBM del 6.1% pudiera seguir ¢l ritmo del
crecimiento general del sector, cifrado en el 9.2% de toda la industria. Este rezago en los recibos se debia en
parte a la confianza de la IBM en los macrocomputadores, cuyo mercado en las ventas mundiales habia
bajado al tercer lugar, tras los PCs y los minicomputadores.

Los datos trimestrales sobre ¢l porcentaje del incremento en las ventas para cinco periodos se han recolectado
para cada uno de estos mercados de hardware. Los resultados son

Macrocomputadores: 3.2,4.8,4.1,4.2,3.9
PCs:8.7,9.2,9.3,8.3,89
Minicomputadores: 9.1,9.4,8.7.9.5,9.9
¢ Estos datos muestran alguna diferencia significativa en los incrementos promedio en ventas a un nivel del 1%7?

USA Today imprimi6 una historia sobre el uso de detectives privados para efectos de descubrir algunos hechos
que pudieran hacer que la empresa fuera menos deseable desde el punto de vista de una fusién por adquisicion,
“M & A work” dice J.B. Kroll, presidente de Kroll y Associados, una empresa de detectives con sede en Nueva
York “da cuenta de por lo menos el 209 de los US$50 millones que Kroll deberia percibir este afio™: Petroquimicos,
banca, computadores y electrénica son industrias especialmente fértiles paraM & A .

Se asume que seis empresas de cada industria se investigan aleatoriamente mediante encuestas para determinar
los montos involucrados en las propuestas de adquisicion, y los resultados aparecen a continuacién. ;Podria
concluirse, al nivel del 5% que existe alguna diferencia en las propuestas promedio entre estas industrias?
Los valores estidn en millones de d6lares.
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Licitacion Petroquimicos Banca Computadores Electronica
1 919.3 842.7 647.3 743.7
2 874.2 1,144.7 8732 7473
3 832.7 9423 7144 8125
4 7329 747.1 652.8 643.7
5 893.2 8127 8556 682.1
6 13214 855.6 642.1 632.1

32. El gran lobo malo desea engordar a los tres cerditos para la cena de la festividad. Sus datos muestran que la
cantidad de alimento en libras que cada cerdito ha comido, para una muestra de cinco dias, es la siguiente:

Cerdito 1 Cerdito 2 Cerdito 3
12 14 19
15 16 18
14 15 17
16 18 16
13 12 18

a. (Al nivel del 5%, existe alguna diferencia en la cantidad promedio ingerida por los cerditos?

b. Utilice el criterio de Tukey para determinar cual cerdito o cerditos deben engordarse primero. Resuma con
el subrayado comin.

c. Realice las mismas pruebas por pares utilizando el método DMS. Resuma con el subrayado comiin,

33. Cuando el presidente Clinton retir6 el embargo comercial a Vietnam en el aio de 1994, muchas companias de
Estados Unidos iniciaron relaciones comerciales. Los datos que aparecen en el cuadro son los montos
comerciales (en miles de millones de ddlares) para cuatro industrias. Sea o 1%. ;Cudl es su conclusion
respecto a la diferencia en los niveles comerciales promedio de estas cuatro industrias? Utilice el método de
Tukey para sacar conclusiones sobre las comparaciones por pares. Resuma con el subrayado comin.

Petréleo Bebidas Maguinaria
suaves de construccion Computadores
2.1 56 1.5 45
25 6.2 10 4.2
26 7.8 18 4.1
21 6.8 18 46
35 54 1.7 4.2

34. Un economista del Departamento de Estado de Estados Unidos, especialista en demografia, obtuvo los
siguientes datos que demuestran una inmigracién anual en millones de personas de cuatro paises diferentes
en una muestra de cinco afios. Si a es 1%, ;qué conclusion puede sacar respecto a la comparacion de las
medias?
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Inglaterra México Canada Francia
15 25 09 08
1.6 26 11 0.6
1.8 2.7 0.8 08
1.7 29 1.1 0.7
16 25 08 09

35. Utilice tanto el método de Tukey como el DMS para hacer comparaciones por pares sobre los resultados del

36.

37.

problema anterior. Complete con un subrayado comuin,

Una empresa de consultoria prueba tres métodos diferentes para la toma de decisiones, comparando la
cantidad de tiempo que requieren los equipos administrativos que utilizan cada uno de estos métodos para
terminar los proyectos financieros. Con base en los datos que aparecen a continuacion, ;parece que el
método de toma de decisiones afecta el tiempo necesario para terminar el proyecto? Sea o 10%. Los tiempos
se miden en dias transcurridos hasta la terminacién del proyecto.

Método
Equipo administrativo 1 2 3
1 40 37 43
2 31 N 32
3 27 49 43
4 52 28 44
5 63 37 32
6 57 27 37

Como director de publicidad de su firma, usted desea comparar la efectividad de varios formatos publicitarios.
Se muestran tres anuncios a varios compradores, quienes los califican en una escala del 10 al 50. Los
resultados aparecen aquf. ;Cudles anuncios seleccionarfa, si los hay, sobre los otros, para distribuirlos en
masa? Sea o = 0.10%. Resuma los resultados con el subrayado comin.

Anuncio publicitarios

Comprador 1 2 3
1 45 40 30
2 40 30 35
3 35 30 30
4 35 35 30
5 40 40 35
6 35 25 30
7 30 25 30

. Se practicé una encuesta informal sobre los hébitos de citas de los estudiantes en una universidad del

estado. Aqui se muestran los resultados que registran el niimero de citas por mes. A un nivel del 5%, ;parece
haber alguna diferencia por clase en la frecuencia de las citas? Si es asi, utilice tanto el método de Tukey como
el DMS para determinar cuéles son diferentes. Resuma los resultados con subrayado comin.
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Clase

Estudiante Fr So Ju Sr
1 2 2 3 Bl
2 2 0 5 2
3 1 2 6 5
4 2 6 4 3
5 0 K 3 3
6 3 4 6 4

39. Cuando la ola de ofertas de adquisiciones hostiles alcanzé un frenesi exagerado a finales de los aios 80,
muchas empresas reportaron el uso de “pildoras venenosas™ para hacerse menos atractivos ante otras
empresas que estuvieran planeando adquisiciones. Las “pildoras” eran acciones que se realizaban para
desilusionarse de una adquisicién, e incluia planes de deudas para pensionados, politicas de opcién de
compra de acciones y paracaidas dorados para ejecutivos pensionados, lo cual era desfavorable para la
empresa que adquiria. Un estudio disefiado para medir los efectos comparables de estas tres acciones,
registraron cambios en los precios de las acciones de varias empresas que lo utilizaron. Los datos se muestran
a continuacién. A un nivel del 5%, ;parece que algunas pildoras son més efectivas para reducir el precio de

las acciones de las empresas?

Empresa Planes de préstamos  Opcion de compra Paracaidas
para pensionados de acciones dorados

1 -1.65 -2.10 0.20

2 -2.54 -3.20 =110

3 -3.55 -1.47 1.55

Z -2.10 1.01 -1.25

5 1.50 -3.55 2,10

6 -2.17 -299 1.20

40. Utilizando los datos del problema anterior, ;cuéles pfldoras recomendarfa usted a su junta directiva si desearan
reducir los precios de las acciones para hacer su empresa menos atractiva? Sea o= 0.05. Muestre el subrayado

comin apropiado.

41. Una empresa nacional que comercializa una locidn bronceadora selecciona aleatoriamente a Cinco personas
para que prueben las tres férmulas, Cada loci6n se aplica a diferentes partes del cuerpo en todos los sujetos
de prueba. Después del tiempo designado en el sol, el factor de bronceado se mide utilizando una escala
desarrollada por un dermat6logo reconocido.

Formulas de bronceado

Sujetos de prueba Tan Your Hide Burn Not Tanfastic
1 3 4 5
2 5 4 4
3 4 3 4
4 4 5 3
5 3 2 4
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Sea o= 0.01 y determine si alguna férmula promociona un bronceado més que las otras. Si es asf, identifique
cudles son. Dadas las diferencias en los sujetos de prueba en la capacidad bronceadora natural, haga la
prueba para determinar si se necesita el bloqueo.

42. Una empresa de taxis intenta crear un sistema de rutas que minimizard el tiempo que se pasa manejando a
ciertas localidades. Hay cuatro rutas en consideracion. Usted es contratado como consultor estadistico para
que ayude. Cinco taxistas utilizan cada una de las rutas y registran sus tiempos en minutos. A un nivel del 5%,
;puede identificar cuél(es) ruta(s) es(son) mds ripida(s)? ;Deberia bloquear sobre el conductor? ;Cual(es)

ruta(s) aconsejaria a la compania que utilizara?

Ruta
Taxista 1 2 3 )
1 12 15 17 13
2 18 18 18 17
3 10 n 15 9
4 13 12 12 15
5 18 14 12 15

43. Cuatro inspectores de contro] de calidad acaban de terminar un curso de entrenamiento. Cada uno inspecciona
las mismas cinco unidades de producto terminado y se le pide calificarlas. A un nivel del 5%, parece que los
inspectores asignan las mismas calificaciones promedio?

Inspector
Producto Fred Sam Terri Minerva
1 55 45 52 51
2 87 86 78 82
3 69 68 67 62
4 75 Al 72 68
5 69 71 75 68

44. Un grupo de consumidores locales estd interesado en determinar si las tiendas en diferentes localidades de
toda la ciudad ofrecen los mismos precios para los alimentos. A una canasta de muestra con cinco articulos
se le fij6 precio en los tres sitios de la ciudad. A un nivel del 1%, ;parece que los precios en promedio son los

mismos para los tres lugares?

Lugar
Producto Centro Suburbio Afucras
1 292 318 435
2 .21 132 1.10
3 512 479 520
4 0.98 1.00 098
5 1.50 1.45 1.50

45. El propietario de Stop & Shop ha probado cuatro politicas diferentes de cambios de cheques para reducir el
gran ndmero de cheques sin fondos que recibe su tienda. E1 desea saber cudl politica, si la hay, minimiza el
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problema. Debido a que el drea del centro en la cual se encuentra ubicada la tienda puede afectar el nimero de
cheques sin fondos, se mantienen los registros diarios sobre el nimero de cheques devueltos por fondos
insuficientes bajo cada politica en todas las cinco tiendas. Los resultados se muestran a continuacion. Sea o

1%. ¢ Es una politica mejor que otra?

Politica
Lugar A B C D
1 22 35 47 43
2 27 28 31 47
3 20 17 15 12
4 18 20 23 17
5 15 18 18 19

46. D. Bumstead trabaja como agente de publicidad para Dithers & Company. El Sr. Bumstead debe determinar si
tres anuncios publicitarios diferentes evocan la misma respuesta de los televidentes. El sefior Bumstead,
sabiendo que la hora del dia puede influir en las actitudes, decide sabiamente probar cada anuncio en los
mismos tres periodos durante periodos de 24 horas. ;Los resultados que aparecen a continuacién dicen al
sefior Bumstead si existe una diferencia en las calificaciones promedio de los televidentes? Se asume un valor

o.del 1%.

Periodo

Manana
Tarde
Noche

Anuncio
B C
15 12
2 3
1 2

47. Bantam Books utiliza tres técnicas de impresién diferentes. Un estudio en control de calidad encontrd excesivos
errores de impresién como tachones, sobreimpresién, caracteres borrosos y algunas paginas incluso quedaron
en blanco. Para determinar si hay alguna diferencia en el nimero promedio de errores con base en el método
de impresion, se imprimid un cierto pasaje utilizando cada método en los cuatro tipos de papel que utiliza
Bantam. ;Los resultados indican que uno o mas métodos son mejores? Sea o. 5%.

Tipo de papel

Método de impresion

B C

w

X
Y
z

& oW NP>

- oo W =
=W -

Ejercicio por computador

Dada su considerable experiencia en la industria de inversion, usted decide establecer su empresa de corretaje. Su
primera tarea es comparar los rendimientos promedio de tres industrias diferentes. Ingrese al archivo ANOVA de
su disco de datos. La primera columna de datos (“Rate”) es la tasa de crecimiento para varias compafiias en las tres
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industrias que usted desea examinar. La segunda columna (*“Ind”) identifica cada industria y estd codificada como
1 para industria electrnica, 2 para industria de seguros, y 3 para industria bancaria.

Usted también desea comparar los rendimientos promedio de diferentes inversionistas con base en el tamaio
de su inversion. La tercera columna del conjunto de datos es la tasa de rendimiento TR o rate of return “ROR™ que
los inversionistas ganaron durante ¢l afio anterior. La cuarta columna identifica el tamaiio de la inversién como
pequeia, mediana y grande codificado como 1, 2, y 3 respectivamente, Usted también considera necesario
corregir el nivel de actividad en la cuenta, en la comparacion de los rendimientos promedio de inversiones de
diferente tamafio. Por tanto, la quinta columna esté codificada de 1 a 5 para diferenciar entre las cuentas comerciales
con menos actividad y las que presentan un nivel mayor de actividad. Entre mis alto sea el c6digo de valor, la
cuenta se comercializa mas activamente.

Prepare todo el andlisis necesario y presente sus descubrimientos en forma de reporte estadistico, como se
presenta en el apéndice 1.

PUESTA EN ESCENA

John S. Mill recibié recientemente un titulo de maestria en

desempleo y tasas de inflacion para varios paises en cuatro

economia orientado hacia la investigacion y durante los
ultimos 18 meses ha estado trabajando con la CIA (Agencia
Central de Inteligencia) como analista econémico.
Acompafié a la delegacion de Estados Unidos a Denver
para las charlas de los G-7 que se mencionaron en la seccidn
“Escenario™ a comienzos de este capitulo. Su proyecto
actual es identificar caracterfsticas que puedan servir como
predictores de disturbios dentro de un pais extranjero. Una

arcas de todo ¢l mundo. Estos valores aparecen aqui
primero con la tasa de desempleo y después con la tasa de
inflaci6n. Asi, una entrada como “17.5% & 20.2%" significa
que el pafs tiene una tasa de desempleo de 17.5 % y una
tasa de inflacién de 20.2%.

La agencia ha presupuestado US$4.700.000 para la
adquisicién de equipo adicional de recoleccién de

Pais Medio Oriente Este de Europa Lejano Oriente Centroamérica
1 17.5% & 20.2% 10.2% & 8.2% 18.1% & 9.7% 27.8% & 50.2%
2 16.19% & 10.2% 8.4% & 7.3% 30.2% & 17.5% 39.7% & 40.3%
3 12.5% & 8.7% 7.2% & 6.3% 25.3% & 21.2% 37.8% & 47.3%
4 15.200 & 17.1% 7.50 & 5.3% 19.7% & 10.2% 42.19% & 80.7%
5 22.3% & 18.7% 9.200 & 6.1% 21.3% & - 37.0% & 3B.9%
6 18.30% & 23.70% 10.7% & 220% & - 48.0% & 73.1%
7 19.20% & - 17.1% & 241% & - 38.7% & 63.2%

vez que se hayan aislado tales factores, los pafses que
presentan esas tendencias serdn objeto de estudio y anélisis
adicional.

El antecedente econémico de John le ha ensefiado que
las naciones con alto indice de desempleo y otras
condiciones econémicas desfavorables, con frecuencia tienen
més probabilidad de sufrir desérdenes. La divisién de
andlisis de datos de la CIA proporciona & John cifras sobre

informacién de inteligencia durante los préximos afios.
John debe preparar un informe indicando c6meo deberfan
asignarse estos fondos. ;Cémo puede utilizar John estos
datos en el proceso de toma de decisiones respecto a la
asignacién apropiada del dinero? Los superiores de John
lo han prevenido de que a toda costa, debe evitar rechazar
la hipétesis de diferencias no significantes en estos paises,
incluso si no existe ninguna.
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Del escenario a la vida real

Si, la CIA tiene un sitio pablico en Internet (www.odci.gov/cia). Cuando usted visite este sitio, necesitara hacer
clic en un 4rea de “contintie” para llegar a la pagina de caracteristicas. Allf, seleccione *Publications”, y luego
seleccione “World Fact Book™. En esta drea, usted encontrard informacién similar a la utilizada en el analisis de la
seccién “Puesta en escena”. El sitio proporciona datos sobre desempleo, inflacién, y PIB por pafs para la mayoria
de los paises del globo. Al hacer clic en “all countries™ o en regiones en particular, busque los datos més actuales
sobre estos tres indicadores econémicos para cada uno de los 10 paises de la tabla que aparecen en la seccién
inicial del capitulo “Escenario”. Se proporcionan los datos disponibles en este sitio dos afios atras al tiempo
actual y sélo se suministran los datos de un ano.

De manera alterna, se encuentran disponibles los datos internacionales sobre los indicadores econémicos
claves que estdn actualizados y proporcionan los datos de los tres dltimos anos sobre el Departamento de Estado
de Estados Unidos (www.state.gov). Esta informacién econémica resumida, forma parte de los informes completos
de investigacién comercial sobre los paises individualmente. Para su escogencia de tres de los 10 paises enumerados
en el inicio del capitulo “Escenario” busque los datos econémicos resumidos proporcionados en este sitio. En la
pégina de presentacion (Home Page) de U.S. State Department (Departamento de Estado de Estados Unidos)
seleccione “Services”. Baje hasta el encabezado Business, y después haga clic en “Country Commercial Guides”
(Guias comerciales del pais). Luego seleccione una nueva regién geogrifica y después seleccione un pais de
interés. En el perfil comercial del pais, baje a seccién X: Apéndices para buscar informacién resumida sobre la
economia nacional. A medida que usted se mueve por este informe, vale la pena destacar otras secciones importantes
de estos perfiles.

Si usted estuviera haciendo investigacin internacional comparativa, ;cudles sitios, la CIA o el Departamento
de Estado de Estados Unidos, seria su primera seleccion y por qué?



