Objetivos de
aprendizaje

Al concluir el capitulo, sera
capaz de:

OA1 Enumerar las
caracteristicas de la
distribucion Fy localizar
valores en una tabla F.

OA2 Realizar una prueba de
hipotesis para determinar si
las varianzas de dos
poblaciones son iguales.

OA3 Describir el enfoque
ANOVA para probar
diferencias en medias
muestrales.

0OA4 Organizar datos en una
tabla ANOVA para su analisis.

OA5 Realizar una prueba de
hipdtesis entre tres 0 mas
medias de tratamiento y
describir los resultados.

OA6 Desarrollar los intervalos
de confianza de la diferencia
entre medias de tratamiento e
interpretar los resultados.

OA7 Realizar una prueba de
hipotesis entre medias de
tratamiento con una variable
de bloqueo.

OAS8 Realizar una ANOVA de
dos vias con interaccién y
describir los resultados.

Analisis de la varianza

Un fabricante de computadoras esta a punto de presentar una nueva
computadora personal mas rapida. Sin duda, la maquina nueva es mas
rapida, pero las pruebas iniciales indican que el tiempo de procesamiento
varia mas, variacion que depende del programa que se ejecute, y de la
cantidad de datos de entrada y salida. Una muestra de 16 corridas de la
computadora, con diversos trabajos de produccion, revel6 que la desviacion
estandar del tiempo de procesamiento de la maquina nueva fue de 22
(centésimas de segundo) y de 12 (centésimas de segundo) la del modelo
actual. Con un nivel de significancia de 0.05, puede concluir que el tiempo
de procesamiento de la maquina nueva varia mas? (ejercicio 24, objetivo 2).
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12.1 Introduccion

En este capitulo se continlda el analisis de las pruebas de hipétesis. Recuerde que en los capi-
tulos 10 y 11 estudié la teoria general de las pruebas de hipotesis. Se analizé el caso en que
se selecciond una muestra de una poblacion. Se utilizo la distribucion z (la distribuciéon normal
estandar) o la distribucion t para determinar si era razonable concluir que la media poblacio-
nal era igual a un valor especifico. Se probé si dos medias poblacionales eran iguales. También
se realizaron pruebas de una y dos muestras de las proporciones de las poblaciones, con la
distribucion normal estandar como la distribucién del estadistico de prueba. En este capitulo
se amplia la idea de pruebas de hipétesis. Se describe una prueba para varianzas y, después,
una prueba que compara de forma simultanea varias medias para determinar si provienen de
poblaciones iguales.

12.2 La distribucion F

La distribucion de probabilidad que se emplea en este capitulo es la distribucion F, la cual
debe su nombre a sir Ronald Fisher, uno de los pioneros de la estadistica actual. Esta distri-
bucién de probabilidad sirve como la distribucion del estadistico de prueba en varias situacio-
nes. Con ella se pone a prueba si dos muestras provienen de poblaciones que tienen varianzas
iguales, y también se aplica cuando se desea comparar varias medias poblacionales en forma
simultanea. La comparacion simultanea de varias medias poblacionales se denomina analisis
de la varianza (ANOVA). En las dos situaciones, las poblaciones deben seguir una distribu-
cion normal, y los datos deben ser al menos de escala de intervalos.
¢ Cuales son las caracteristicas de la distribucion F?

1. Existe una familia de distribuciones F. Cada miembro de la familia se determina me-
diante dos parametros: los grados de libertad del numerador y los grados de libertad del
denominador. La forma de la distribucion se ilustra en la siguiente gréafica. Hay una distri-
bucién F de la combinacion de 29 grados de libertad del numerador (g/) y los 28 grados
de libertad del denominador. Existe otra distribucion F de los 19 grados en el numerador
y los 6 grados de libertad del denominador. La distribucién final que se muestra tiene 6
grados de libertad en el numerador y 6 grados de libertad en el denominador. Los grados
de libertad se describen mas adelante en este capitulo. Observe que la forma de las cur-
vas cambia cuando varian los grados de libertad.

gl = (29, 28)

g/ = (19, 6)
g9/=(6,6)

Frecuencia relativa

2. La distribucion F es continua. Esto significa que se supone un numero infinito de valo-
res entre cero y el infinito positivo.
3. La distribuciéon F no puede ser negativa. El menor valor que F puede tomar es 0.
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4. Tiene sesgo positivo. La cola larga de la distribucion es hacia el lado derecho. Cuando
el nimero de grados de libertad aumenta, tanto en el numerador como en el denomina-
dor, la distribucién se aproxima a ser normal.

5. Es asintética. Cuando los valores de X aumentan, la curva F se aproxima al eje X pero
nunca lo toca. Este caso es similar al comportamiento de la distribucion de probabilidad
normal, descrito en el capitulo 7.

12.3 Comparacion de dos
varianzas poblacionales

La primera aplicacion de la distribucion F ocurre cuando se pone a prueba la hipotesis de que
la varianza de una poblaciéon normal es igual a la varianza de otra poblaciéon normal. En los
siguientes ejemplos se muestra el uso de la prueba:

* Dos maquinas esquiladoras de la marca Barth se calibran para producir barras de acero
con la misma longitud. Por lo tanto, las barras deberan tener la misma longitud media. Se
desea tener la seguridad de que ademas de la misma longitud media también tengan una
variacion similar.

e El indice de rendimiento medio de los dos
tipos de acciones comunes puede ser el mis-
mo, pero quiza varie mas el indice de rendi-
miento de un tipo que el otro. Una muestra de
10 acciones relacionadas con la tecnologia
y 10 acciones de compafias de servicios pre-
sentan el mismo indice de rendimiento medio,
pero es probable que varien mas las acciones
vinculadas a la tecnologia.

¢ Un estudio del departamento de marketing de
un periodico importante revel6 que los hom-
bres y las mujeres pasan cerca de la misma
cantidad de tiempo por dia navegando por la

red. Sin embargo, el mismo reporte indica que la variacion del tiempo pasado por dia por

los hombres casi duplicaba al de las mujeres.

La distribucidon F también sirve para probar suposiciones de algunas pruebas estadisticas.
Recuerde que en el capitulo anterior se utilizé la prueba t para investigar si las medias de dos
poblaciones independientes eran diferentes. Para emplear esa prueba, algunas veces se
supone que las varianzas de dos poblaciones normales son iguales. Vea la lista de suposicio-
nes en la seccion 11.4, pagina 384. La distribucion F proporciona un medio para realizar una
prueba considerando las varianzas de dos poblaciones normales.

Sin importar si se desea determinar si una poblacién varia mas que otra o validar una
suposiciéon de una prueba estadistica, primero se formula la hipétesis nula. La hipotesis nula es
que la varianza de una poblacién normal, crﬁ, es igual a la varianza de otra poblacion normal,
o3. La hipotesis alternativa podria ser que las varianzas difieren. En este caso, las hipétesis
nula y alternativa son:

2 2
Ho. g1 = 02
Hi: 02 # o3
Para realizar la prueba, se selecciona una muestra aleatoria de n4 observaciones de una pobla-

cién y una muestra aleatoria de n, observaciones de la segunda poblacién. El estadistico de
prueba se define como sigue.

ESTADISTICO DE PRUEBA PARA F— Sj (12-1)
COMPARAR DOS VARIANZAS s3




12.3 Comparacion de dos varianzas poblacionales 413

Los términos s7 y s3 son las varianzas muestrales respectivas. Si la hipétesis nula es verdade-
ra, el estadistico de prueba sigue la distribucion F con n; — 1y n, — 1 grados de libertad. A fin
de reducir el tamafio de la tabla de valores criticos, la varianza mas grande de la muestra se
coloca en el numerador; de aqui, la razén F que se indica en la tabla siempre es mayor que
1.00. Asi, el valor critico de la cola derecha es el Unico que se requiere. El valor critico de F de
una prueba de dos colas se determina dividiendo el nivel de significancia entre dos («/2) y des-
pués se consultan los grados de libertad apropiados en el apéndice B.4. Un ejemplo servira
de ilustracion.

Lammers Limos ofrece servicio de transporte en
limusina del ayuntamiento de Toledo, Ohio, al
aeropuerto metropolitano de Detroit. Sean Lam-
mers, presidente de la compania, considera dos
rutas. Una por la carretera 25 y la otra por la auto-
pista I-75. Lammers desea estudiar el tiempo que
tardaria en conducir al aeropuerto por cada una
de las rutas y luego comparar los resultados.
Recopil6 los siguientes datos muestrales, repor-
tados en minutos. Usando el nivel de significancia
de 0.10, ¢hay alguna diferencia entre las variacio-
nes de los tiempos de manejo por las dos rutas?

Carretera 25 Autopista 1-75

52 59
67 60
56 61
45 51
70 56
54 63
64 57

65

Los tiempos de manejo medios por las dos rutas son casi iguales. El tiempo medio es de 58.29
minutos por la carretera 25 y de 59.0 minutos por la autopista I-75. Sin embargo, al evaluar los

tiempos de recorrido, Lammers también esta interesado en la variacién de ellos. El primer paso
es calcular las dos varianzas muestrales. Se empleara la formula (3-11) para determinar la des-
viacion estandar de cada muestra; para obtener la varianza muestral se eleva al cuadrado la
desviacién estandar.

Carretera 25

_ w\2
x_ X _408 oo S:\/E(X X) _\/485.43
n 7 n—1 71

= 8.9947

Autopista I-75
o 3X 4712 - E(X—><)2_\/134 _
X =2 =" = 5000 s—\/ =g = 43753

Segun la medicion de la desviacion estandar, hay mas variacion en la carretera 25 que en la
autopista I-75. Esto coincide con su conocimiento de las dos rutas; la ruta por la carretera 25
tiene mas semaforos, en tanto que la autopista I-75 es de acceso limitado. Sin embargo, la ruta
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por la autopista |-75 es varias millas mas larga. Es importante que el servicio que ofrece sea
tanto puntual como consistente, por lo que decide realizar una prueba estadistica para deter-
minar si en realidad existe una diferencia entre las variaciones de las dos rutas.

Empleara el procedimiento habitual de la prueba de hipétesis de cinco pasos.

Paso 1:

Paso 2:
Paso 3:
Paso 4:

Inicia por formular las hipétesis nula y alternativa. La prueba es de dos colas debi-
do a que se busca una diferencia entre las variaciones de las dos rutas. No se
trata de demostrar que el tiempo que se emplea varia mas por una ruta que por
la otra.

.2 _ 2
H,: 05 = 03

. 2 2
H1.(r1 # 05

Selecciona el nivel de significancia de 0.10.

El estadistico de prueba apropiado sigue la distribucion F.

Obtiene el valor critico del apéndice B.4, del cual se reproduce una parte como
tabla 12-1. Puesto que conduce una prueba de dos colas, el nivel de significan-
cia en la tabla es 0.05, determinado mediante «/2 = 0.10/2 = 0.05. Hay n; -1 =
7 -1 = 6 grados de libertad en el numerador,yn, —1 = 8 -1 = 7 grados de liber-
tad en el denominador. Para encontrar el valor critico, recorre en forma horizontal
la parte superior de la tabla F (tabla 12-1 o apéndice B.4) del nivel de significan-
cia 0.05 con 6 grados de libertad en el numerador. Después va hacia abajo por
esa columna hasta el valor critico opuesto a 7 grados de libertad en el denomina-
dor. El valor critico es 3.87. Por lo tanto, la regla de decisién es: rechazar la hipo-
tesis si la razén de las varianzas muestrales es mayor que 3.87.

TABLA 12-1 Valores criticos de la distribucion F, « = 0.05

Paso 3:

Grados de Grados de libertad del numerador
libertad del
denominador 5 6 7 8
1 230 234 237 239
2 19.3 19.3 19.4 19.4
3 9.01 8.94 8.89 8.85
4 6.26 6.16 6.09 6.04
5 5.05 4,95 4.88 4.82
6 4.39 4.28 4.21 415
| 7 3.97 [3.87 | 3.79 3.73
8 3.69 3.58 3.50 3.44
9 3.48 3.37 3.29 3.23
10 3.33 3.22 3.14 3.07

Por ultimo debe tomar la razén de las dos varianzas muestrales, determinar el
valor del estadistico de prueba y tomar una decisién respecto de la hipotesis nula.
Observe que la formula (12-1) se refiere a las varianzas muestrales, pero se calcu-
laron las desviaciones estdndares de las muestras, las cuales se deben elevar al
cuadrado para determinar las varianzas.
. sj ~(8.9947)2 403
sg (4.3753)° '

La decisién es rechazar la hipétesis nula, debido a que el valor F calculado (4.23)
es mayor que el valor critico (3.87). Se concluye que hay una diferencia entre las
variaciones de los tiempos de recorrido por las dos rutas.
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Como se hizo notar, la practica habitual es determinar la razén F poniendo la mayor de las dos
varianzas muestrales en el numerador, lo cual hard que la razén F sea al menos 1.00 y permi-
tird utilizar siempre la cola derecha de la distribucion F para evitar la necesidad de requerir
tablas F mas extensas.

Respecto de las pruebas de una cola surge una duda légica. Por ejemplo, suponga que
en el ejemplo anterior sospecha que la varianza de los tiempos en la carretera 25 es mayor
que la varianza de los tiempos por la autopista I-75. Las hipotesis nula y alternativa deberan
ser de la siguiente forma:

. 2<
Hyof =

2
93

El estadistico de prueba se calcula como s2/s3. Observe que se designé poblacion 1 a la que
se sospecha que tiene la varianza mayor. Por lo tanto, s7 aparece en el numerador. La razén F
sera mayor que 1.00, por lo que se puede utilizar la cola superior de la distribucién F. Con
estas condiciones, no es necesario dividir el nivel de significancia a la mitad. Como en el apén-
dice B.4 solo se dan niveles de significancia de 0.05 y 0.10, estamos restringidos a estos nive-
les en el caso de pruebas de una cola y con 0.10 y 0.02 en el de pruebas de dos colas, a
menos que se consulte una tabla mas completa o se utilice software estadistico para calcular
el estadistico F.

El programa Excel tiene un procedimiento para realizar una prueba de varianzas. A conti-
nuacion se presenta la captura de pantalla. El valor calculado de F es el mismo que se deter-
mino con la férmula (12-1).

l._h nm 1 wasiarste 188 Tl
A 8 = o £ ; & 1-'
1 W5 25 Inbterstate 75 FaTsh Twwo-Sample for Varisnoes 1 )
7| = 13 U5 3% Interstote 78 |
3| &7 80 Mean 5829 53,00 ; il
4 58 &1 Vanianog 5050 19.14 4
-] 45 1 Obsarvations T.00 B.00 :
& ] 58 of 6.00 7.00 |
7 5 &3 F 4.23
[ 64 57 P Fasf) cre-tadl noa
] -] F Critical one-1ad .87
b

/

Autoevaluacion 12-1

Steele Electric Products, Inc., ensambla componentes eléctricos para teléfonos celulares. Durante
los Ultimos 10 dias, Mark Nagy ha promediado 9 productos rechazados, con una desviacién estan-
dar de 2 rechazos por dia. Debbie Richmond promedié 8.5 productos rechazados, con una desvia-
cién estandar de 1.5 rechazos durante el mismo periodo. Con un nivel de significancia de 0.05,
¢podria concluir que hay mas variaciéon en el nimero de productos rechazados por dia de Mark?

Ejercicios
1. ;Cual es el valor critico F de una muestra de seis observaciones en el numerador y cuatro en el
denominador? Utilice una prueba de dos colas y el nivel de significancia de 0.10.

2. ;Cudl es el valor critico F de una muestra de cuatro observaciones en el numerador y siete en el
denominador? Utilice una prueba de una cola y el nivel de significancia de 0.01.
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3. Se dan las siguientes hipotesis.

L2 2
Hy: 0% = o3

) 2
H,: 0% # o}

En una muestra aleatoria de ocho observaciones de la primera poblacién resulté una desviacion
estandar de 10. En una muestra aleatoria de seis observaciones de la segunda poblacién resulto
una desviacion estandar de 7. A un nivel de significancia de 0.02, ;hay alguna diferencia entre las
variaciones de las dos poblaciones?

4, Se dan las siguientes hipotesis.

Hy: 02 < 03

Hi: 02 > o3

En una muestra aleatoria de cinco observaciones de la primera poblacion resulté una desviacion
estandar de 12. Una muestra aleatoria de siete observaciones de la segunda poblacién revel6 una
desviacion estandar de 7. A un nivel de significancia de 0.01, ¢varia més la primera poblacién?

5. Arbitron Media Research, Inc., realiza un estudio sobre los habitos de escuchar iPod de hombres
y mujeres. Una parte del estudio incluyé el tiempo medio de escucha. Se descubrié que el tiempo
medio de escucha de los hombres era de 35 minutos por dia. La desviacién estandar de la mues-
tra de los 10 hombres estudiados fue de 10 minutos por dia. El tiempo medio de escucha de las
12 mujeres estudiadas también fue de 35 minutos, pero la desviacién estandar muestral fue de 12
minutos. A un nivel de significancia de 0.10, ¢ puede concluir que hay una diferencia entre las varia-
ciones de los tiempos de escucha de los hombres y las mujeres?

6. Un corredor de bolsa de Critical Securities reporté que la tasa de rendimiento media de una mues-
tra de 10 acciones de la industria petrolera era de 12.6%, con una desviacion estandar de 3.9%.
La tasa de rendimiento media de una muestra de 8 acciones de companias de servicios fue de
10.9%, con una desviacion estandar de 3.5%. A un nivel de significancia de 0.05, ;puede concluir
que varian mas las acciones de la industria petrolera?

12.4 Suposiciones en el analisis
de la varianza (ANOVA)

Otro uso de la distribucién F es el andlisis de la técnica de la varianza (ANOVA), en la cual se
comparan tres o0 mas medias poblacionales para determinar si pueden ser iguales. Para
emplear ANOVA, se supone lo siguiente:

1. Las poblaciones siguen la distribucién normal.
2. Las poblaciones tienen desviaciones estandares iguales (o).
3. Las poblaciones son independientes.

Cuando se cumplen estas condiciones, F se emplea como la distribucién del estadistico de
prueba.

¢ Por qué es necesario estudiar ANOVA? ;Por qué no sélo se emplea la prueba de las dife-
rencias entre medias poblacionales, como se analiz6 en el capitulo anterior? Se puede compa-
rar dos medias poblacionales a la vez. La razén mas importante es la acumulacién indeseable
del error tipo |. Para ampliar la explicacion, suponga cuatro métodos distintos (A, B, C y D) para
capacitar personal para ser bomberos. La asignacion de cada uno de los 40 prospectos del
grupo de este afo es aleatoria en cada uno de los cuatro métodos. Al final del programa de
capacitacion, a los cuatro grupos se les administra una prueba comun para medir la compren-
sion de las técnicas contra incendios. La pregunta es: ¢existe una diferencia entre las califica-
ciones medias del examen de los cuatro grupos? La respuesta a esta pregunta permitira
comparar los cuatro métodos de capacitacion.

Si emplea la distribucion t para comparar las cuatro medias poblacionales, tendria que
efectuar seis pruebas t distintas. Es decir, necesitaria comparar las calificaciones medias de
los cuatro métodos como sigue: A contra B, A contra C, A contra D, B contra C, B contraD y
C contra D. Si el nivel de significancia es de 0.05, la probabilidad de una decision estadistica
correcta es de 0.95, calculada de 1 — 0.05. Como se realizaron seis pruebas separadas (inde-
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pendientes), la probabilidad de que no se tome una decision incorrecta debido al error de
muestreo en cualquiera de las seis pruebas independientes es:

P(todas correctas) = (0.95)(0.95)(0.95)(0.95)(0.95)(0.95) = 0.735

Para encontrar la probabilidad de que al menos tenga un error debido al muestreo, reste este
resultado a 1. Por lo tanto, la probabilidad de al menos una decision incorrecta debida al
muestreo es de 1 - 0.735 = 0.265. En resumen, si realiza seis pruebas independientes con la
distribucion t, la posibilidad de rechazar una hipétesis nula verdadera debido al error de mues-
treo se incrementa de 0.05 a un nivel insatisfactorio de 0.265. Es obvio que necesita un mejor
método que realizar seis pruebas t. ANOVA le permite comparar las medias de tratamiento de
forma simultanea y evitar la acumulacién del error de tipo .

ANOVA se desarrollé para aplicaciones en agricultura, y ain se emplean muchos de los
términos relacionados con ese contexto. En particular, con el término tratamiento se identifi-
can las diferentes poblaciones que se examinan. Por ejemplo, el tratamiento se refiere a como
se tratd una extension de terreno con un tipo particular de fertilizante. La siguiente ilustracion
aclarara el término tratamiento y mostrara la aplicacion de ANOVA.

Joyce Kuhlman es gerente de un centro financiero regional y desea comparar la productividad,
medida por el nimero de clientes atendidos, de tres empleados. Selecciona cuatro dias en
forma aleatoria y registra el nimero de clientes que atendié cada empleado. Los resultados
son:

Wolfe White Korosa
55, 66 47
54 76 51
59 67 46
56 71 48

¢Hay alguna diferencia en el nimero medio de clientes atendidos? En la grafica 12-1 se ilustra
como pueden aparecer las poblaciones si hubiera una diferencia en las medias del tratamien-
to. Observe que las poblaciones siguen la distribucién normal y la variacién en cada poblacion
es la misma. Sin embargo, las medias no son iguales.

Wolfe

()
5,

N Korosa

§
’ White
M Mo Hs
Clientes
atendidos

GRAFICA 12-1 Caso en el que las medias del tratamiento son diferentes
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Suponga que las poblaciones son iguales. Es decir, que no hay una diferencia entre las
medias (tratamiento). Esta igualdad, que se muestra en la grafica 12-2, indica que las medias
poblacionales son iguales. Observe de nuevo que las poblaciones siguen la distribucién nor-
mal, y que la variacion en cada una de las poblaciones es la misma.

Wolfe

Korosa

My =Ho= U3
Clientes
atendidos

GRAFICA 12-2 Caso en el que las medias del tratamiento son iguales

12.5 La prueba ANOVA

¢Como funciona la prueba ANOVA? Recuerde que se desea determinar si varias medias
muestrales provienen de una sola poblacién o de poblaciones con medias diferentes. En rea-
lidad, estas medias muestrales se comparan mediante sus varianzas. Para explicar esto,
recuerde que en la pagina 416 se enumeraron las suposiciones que requiere ANOVA. Una de
estas suposiciones fue que las desviaciones estandares de las diversas poblaciones normales
tenian que ser las mismas. Se aprovecha este requisito en la prueba ANOVA. La estrategia es
estimar la varianza de la poblacion (desviacién estandar al cuadrado) de dos formas para des-
pués determinar la razén de dichas estimaciones. Si esta razén es aproximadamente 1, enton-
ces por logica las dos estimaciones son iguales, y se concluye que las medias poblacionales
no son iguales. La distribucion F sirve como un arbitro para indicar en qué instancia la razén
de las varianzas muestrales es mucho mayor que 1 para haber ocurrido por casualidad.

Consulte el ejemplo del centro financiero en la seccion anterior. El gerente desea determi-
nar si hay una diferencia entre los numeros medios de clientes atendidos. Para iniciar, deter-
mine la media global de las 12 observaciones. Esta es de 58, calculada de (55 + 54 + -+ + 48)
/12. Después, en cada una de las 12 observaciones encuentre la diferencia entre el valor par-
ticular y la media global. Cada una de estas diferencias se eleva al cuadrado y estos cuadra-
dos se suman. Este término se denomina variacion total.

VARIACION TOTAL Suma de las diferencias entre cada observacion y la media global ele-
vadas al cuadrado.

En nuestro ejemplo, la variacion total es de 1 082, determinada por (55 — 58)°> + (54 — 58)?
+ v+ (48 - 58).

Luego se divide esta variacion total en dos componentes: la que se debe a los tratamien-
tos y la que es aleatoria. Para encontrar estas dos componentes, se determina la media de
cada tratamiento. La primera fuente de variacion se debe a los tratamientos.
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VARIACION DE TRATAMIENTO Suma de las diferencias entre la media de cada tratamiento y la
media total o global elevadas al cuadrado.

En el ejemplo, la variacién debida a los tratamientos es la suma de las diferencias al cua-
drado entre la media de cada empleado y la media global. Este término es 992. Para calcular-
lo, primero se encuentra la media de cada uno de los tres tratamientos. La media de Wolfe es
56, determinada por (55 + 54 + 59 + 56)/4. Las otras medias son 70 y 48, respectivamente.
La suma de los cuadrados debida a los tratamientos es:

(56 — 58)2 + (56 — 58)2 + - - - + (48 — 58)2 = 4(56 — 58)2 + 4(70 — 58)2 + 4(48 — 58)2
— 992

Si existe una variacion considerable entre las medias de los tratamientos, es l6gico que este
término sea grande. Si las medias son similares, este término sera un valor bajo. El valor mas
bajo posible es cero. Esto ocurrira cuando todas las medias de los tratamientos sean iguales.

A la otra fuente de variacién se le conoce como componente aleatoria, o componente de
error.

VARIACION ALEATORIA Suma de las diferencias entre cada observacién y su media de trata-
miento elevadas al cuadrado.

En el ejemplo, este término es la suma de las diferencias al cuadrado entre cada valor y la
media de ese empleado en particular. La variacion de error es 90.

(55 — 56)2 + (54 — 56)% + - - - + (48 — 48)2 = 90

El estadistico de prueba, que es la razdon de las dos estimaciones de la varianza poblacio-
nal, se determina a partir de la siguiente ecuacion:

Estimacion de la varianza poblacional basada

en las diferencias entre las medias muestrales

Estimacion de la varianza poblacional basada
en la variacién dentro de la muestra

La primera estimacién de la varianza poblacional parte de los tratamientos, es decir, de la
diferencia entre las medias. Este es 992/2. ¢ Por qué se dividid entre 2? Recuerde del capitu-
lo 3 que, para encontrar una varianza muestral [vea la formula (3-11)], se divide entre el nume-
ro de observaciones menos uno. En este caso hay tres tratamientos, por lo que se divide entre
2. La primera estimacién de la varianza poblacional es 992/2.

La estimacion de la varianza dentro de los tratamientos es la variacion aleatoria dividia
entre el numero total de observaciones menos el numero de tratamiento. Es decir 90/(12 - 3).
De aqui, la segunda estimacion de la varianza poblacional es 90/9. En realidad es una gene-
ralizacion de la formula (11-5), en la cual se agruparon las varianzas muestrales de dos pobla-
ciones.

El paso final es tomar la razén de estas dos estimaciones.

_992/2
F="g0/5 — 496

Como esta razén es muy distinta a 1, se concluye que las medias de los tratamientos no son
iguales. Hay una diferencia entre los numeros medios de clientes atendidos por cada uno de
los tres empleados.

A continuacion se presenta otro ejemplo, el cual trata de muestras de tamafos diferentes.
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Desde hace algun tiempo las aerolineas han reducido sus servicios, como alimentos y bocadi-
llos durante sus vuelos, y empezaron a cobrar un precio adicional por algunos de ellos, como
llevar sobrepeso de equipaje, cambios de vuelo de uUltimo momento y por mascotas que via-
jan en la cabina. Sin embargo, alin estan muy preocupadas por el servicio que ofrecen. Hace
poco un grupo de cuatro aerolineas contraté a Brunner Marketing Research, Inc., para encues-
tar a sus pasajeros sobre la adquisicion de boletos, abordaje, servicio durante el vuelo, mane-
jo del equipaje, comunicacion del piloto, etc. Hicieron 25 preguntas con diversas respuestas
posibles: excelente, bueno, regular o deficiente. Una respuesta de excelente tiene una califica-
cién de 4, bueno 3, regular 2 y deficiente 1. Estas respuestas se sumaron, de modo que la cali-
ficacion final fue una indicacion de la satisfaccion con el vuelo. Entre mayor la calificacion,
mayor el nivel de satisfaccion con el servicio. La calificacion mayor posible fue 100.

Brunner selecciond y estudié al azar pasajeros de las cuatro aerolineas. A continuacion se
muestra la informacion. ¢Hay alguna diferencia entre los niveles de satisfaccion medios con
respecto a las cuatro aerolineas? Use el nivel de significancia de 0.01.

Northern WTA Pocono Branson
94 75 70 68
90 68 73 70
85 77 76 72
80 83 78 65
88 80 74
68 65
65

Utilice el procedimiento de prueba de hipotesis de cinco pasos.

Paso 1: Formule las hipétesis nula y alternativa. La hipétesis nula es que las calificacio-
nes medias de las cuatro aerolineas son iguales.

Ho by = 1y = pg = 1y
La hipotesis alternativa es que no todas las calificaciones medias son iguales.
H;: No todas las calificaciones medias son iguales.

La hipotesis alternativa también se considera como “al menos dos calificaciones
medias no son iguales”.

Si no se rechaza la hipdtesis nula, se concluye que no hay una diferencia
entre las calificaciones medias de las cuatro aerolineas. Si se rechaza H,, se con-
cluye que hay una diferencia en al menos un par de calificaciones medias, pero
en este punto no se sabe cual par o cuantos pares difieren.

Paso 2: Seleccione el nivel de significancia. Seleccioné el nivel de significancia de 0.01.

Paso 3: Determine el estadistico de prueba. El estadistico de prueba sigue la distribu-
cion F.

Paso 4: Formule la regla de decisién. Para determinar la regla de decision, necesita el
valor critico. El valor critico del estadistico F aparece en el apéndice B.4. Los va-
lores criticos del nivel de significancia 0.05 se encuentran en la primera pagina, y
el nivel de significancia de 0.01, en la segunda. Para utilizar esta tabla necesita
conocer los grados de libertad del numerador y del denominador. Los grados de
libertad del numerador son iguales al niumero de tratamientos, designado k,
menos 1. Los grados de libertad del denominador son el nimero total de obser-
vaciones, n, menos el nimero de tratamientos. En este ejemplo hay cuatro trata-
mientos y un total de 22 observaciones.

Grados de libertad del numerador =k-1=4-1=3
Grados de libertad del denominador =n—-k =22 -4 =18
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Consulte el apéndice B.4 y el nivel de significancia de 0.01. Muévase horizontal-
mente por la parte superior de la pagina a tres grados de libertad del numerador.
Después vaya hacia abajo por esa columna hasta la fila con 18 grados de liber-
tad. El valor en esta interseccion es 5.09. Por lo tanto, la regla de decision es
rechazar H, si el valor calculado de F es mayor que 5.09.

Paso 5: Seleccione la muestra, realice los calculos y tome una decision. Es convenien-
te resumir los calculos del estadistico F en una tabla ANOVA. El formato de una
tabla ANOVA es como sigue. En los paquetes de software estadistico también se
emplea este formato.

Tabla ANOVA
Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Media cuadratica F
Tratamientos SST k—1 SST/(k — 1) = MST MST/MSE
Error SSE n—k SSE/(n — k) = MSE
Total SS total n—1

Hay tres valores, o suma de cuadrados, para calcular el estadistico de prueba F. Estos
valores se determinan al obtener SS total y SSE, después SST mediante una resta. El término
SS total es la variacion total, SST es la variacién debida a los tratamientos, y SSE es la varia-
cioén dentro de los tratamientos o el error aleatorio.

En general, el proceso se inicia al determinar SST total: la suma de las diferencias eleva-
das al cuadrado entre cada observacién y la media global. La férmula para determinar SS total
es:

SStotal = S(X — Xg)? (12-2)

donde:
X es cada observacion de la muestra.
X es la media global o total.

En seguida se determina SSE o la suma de los errores elevados al cuadrado: la suma de
las diferencias elevadas al cuadrado entre cada observacion y su respectiva media de trata-
miento. La férmula para encontrar SSE es:

SSE = S(X — X,)? (12-3)

donde:
Xc es la media muestral del tratamiento c.

A continuacioén se presentan los calculos detallados de SS total y SSE de este ejemplo.
Para determinar los valores de SS total y SSE se comienza por calcular la media global o total.
Hay 22 observaciones y el total es 1 664, por lo cual la media total es 75.64.

< 1 664
X. =

G 29 75.64
Northern WTA Pocono  Branson Total
94 75 70 68
90 68 73 70
85 77 76 72
80 83 78 65
88 80 74
68 65
65
Total de
la columna 349 391 510 414 1 664
n 4 5 7 6 22
Media 87.25 78.20 72.86 69.00 75.64
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Luego se encuentra la desviacion de cada observacion a la media total: se elevan al
cuadrado estas desviaciones y se suma el resultado de las 22 observaciones. Por ejemplo,
el primer pasajero encuestado tenia una calificacion de 94, y la media global o total es
75.64. Por lo tanto, (X — X;) = 94 — 75.64 = 18.36. En el caso del ultimo pasajero, (X — X)

= 65 — 75.64 = —10.64. Los calculos relativos a los otros pasajeros son:
Northern WTA Pocono Branson
18.36 —0.64 —5.64 —7.64
14.36 —7.64 —2.64 —5.64
9.36 1.36 0.36 —3.64
4.36 7.36 2.36 —10.64
12.36 4.36 —1.64
—7.64 —10.64
—10.64

Después se eleva al cuadrado cada una de estas diferencias y se suman todos los valores. Asi,
en el caso del primer pasajero:

(X — Xo)2 = (94 — 75.64)2 = (18.36)% = 337.09

Por ultimo, se suman todas las diferencias elevadas al cuadrado, como se indica en la férmu-
la (12-2). El valor SS total es 1 485.10.

Northern WTA Pocono  Branson Total

337.09 0.41 31.81 58.37

206.21 58.37 6.97 31.81

87.61 1.85 0.13 13.25

19.01 5417 5.57 113.21

152.77 19.01 2.69

58.37 113.21
113.21

Total 649.92 267.57  235.07 332.54 1 485.10

Para calcular el término SSE se encuentra la desviacién entre cada observacion y su media de
tratamiento. En el ejemplo, la media del primer tratamiento (es decir, los pasajeros en Northern
Airlines) es 87.25, determinada mediante Xy, = 349/4. El subindice N se refiere a Northern Air-
lines.

El primer pasajero calificd a Northern con 94, por lo que (X — X,) = (94 — 87.25) = 6.75.
El primer pasajero del grupo de TWA respondié con una calificacién total de 75, por lo cual
X — Xw) = (75 — 78.20) = —3.2. El detalle de todos los pasajeros es:

Northern WTA Pocono Branson
6.75 =52 —2.86 =1
2.75 —-10.2 0.14 1

—2.25 — 1.2 3.14 3
—7.25 4.8 5.14 —4
9.8 7.14 5
—4.86 —4

—7.86




Estadistica en accion

(Alguna vez ha estado
esperando que se des-
ocupe un teléfono pu-
blico y la persona que
lo usa pareciera hablar
sin parar? Existe eviden-
cia de que la gente
habla mas por un teléfo-
no publico cuando
alguien estd esperando
que lo desocupe. En
una encuesta reciente
en un centro comercial,
los investigadores midie-
ron el tiempo que 56
compradores pasaron
hablando por teléfono:
1) cuando estaban solos,
2) cuando una persona
estaba usando el teléfo-
no de al lado y 3) cuan-
do una persona estaba
usando un teléfono de
al lado y alguien espera-
ba su turno. El estudio,
que aplicé la técnica
ANOVA de una via,
demostr6 que el tiempo
medio de uso del teléfo-
no era significativamen-
te menor cuando la

gona estaba sola.
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Cada uno de estos valores se eleva al cuadrado y después se suman las 22 observaciones.
Los valores se muestran en la siguiente tabla.

Northern WTA Pocono  Branson Total
45.5625 10.24 8.18 1
7.5625 104.04 0.02 1
5.0625 1.44 9.86 9
52.5625 23.04 26.42 16
96.04 50.98 25
23.62 16
61.78
Total 110.7500 234.80 180.86 68 594.41

Por lo tanto, el valor SSE es 594.41. Es decir, (X — )7(0)2 = 594.41.
Por ultimo, se determina SST, la suma de los cuadrados debida a los tratamientos, con la
resta:

SST = SS total — SSE (12-4)

En este ejemplo:
SST = SS total — SSE = 1 485.10 — 594.41 = 890.69

Para determinar el valor calculado de F, consulte la tabla ANOVA. Los grados de libertad del
numerador y del denominador son los mismos que en el paso 4 en la pagina 420, donde se
determind el valor critico de F. El término media cuadratica es otra expresion de la estimacion
de la varianza. La media cuadratica de tratamientos es SST dividido entre sus grados de liber-
tad. El resultado es la media cuadratica de tratamientos, y se escribe MST. Calcule el error
medio cuadratico de una manera similar. Para ser precisos, divida SSE entre sus grados de
libertad. Para completar el proceso y obtener F, divida MST entre MSE.

Sustituya los valores particulares de F en una tabla ANOVA vy calcule el valor de F, como
se muestra a continuacion.

Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Media cuadratica F
Tratamientos 890.69 3 296.90 8.99
Error 594.41 18 33.02

Total 1 485.10 21

El valor calculado de F es 8.99, mayor que el valor critico de 5.09, por lo que la hipoétesis
nula se rechaza. La conclusién es que no todas las medias poblacionales son iguales. Las cali-
ficaciones medias de las cuatro aerolineas no son iguales. Es probable que las calificaciones
de los pasajeros se relacionen con una de ellas. En este punto solo es posible concluir que hay
una diferencia entre las medias del tratamiento. No se puede determinar cuéles ni cuantos gru-
pos de tratamientos difieren.

Como se hizo notar en el ejemplo previo, los calculos son tediosos si la cantidad de obser-
vaciones en cada tratamiento es extensa. Hay muchos paquetes de software para generar
estos resultados. A continuacion se presenta la captura de pantalla de Excel en forma de una
tabla ANOVA para el ejemplo anterior, con las calificaciones de aerolineas y de pasajeros.
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Existen algunas diferencias sutiles entre la captura de pantalla y los calculos anteriores. Estas
diferencias se deben al redondeo.
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Observe que en Excel se emplea el término “Between Groups” (Entre grupos) para “Tra-
tamientos”, y “Within Groups” (Dentro de grupos) para “Error”. Sin embargo, tienen el mismo
significado. El valor p es 0.0007. Esta es la probabilidad de determinar un valor del estadisti-
co de prueba de esta magnitud o mayor cuando la hipotesis nula es verdadera. En otras pala-
bras, es la probabilidad de calcular un valor F mayor que 8.99 con 3 grados de libertad en el
numerador y 18 grados de libertad en el denominador. Por lo tanto, cuando se rechaza la hip6-
tesis nula en este caso hay una posibilidad muy remota de cometer un error tipo I.

En seguida se presenta la captura de pantalla de Minitab del ejemplo de las calificaciones
de los pasajeros de aerolineas, similar a la captura de pantalla de Excel. La salida también esta
en la forma de una tabla ANOVA. Ademas, Minitab proporciona informacion sobre las diferen-
cias entre medias. Esto se analiza en la siguiente seccion.

@-;5955“'“ Worksheet 3 ***
124 ANOVA MTE.MET' + 1 2 3
R Its for: Worksheet 3 Northern| WTA | Pocono | Branson | —
esults for: Workshee 1 94 75 70 8
One-way ANOVA: Northern, WTA, Pocono, Branson|| 2 a0 B3 73 7
3 g5 77 76 72
Source DF B ik F P
Factor 3  880.7 296.9 8.93 0.001 4 sl 83 8 65
Error 18 524.4  33.0 5 a5 an 74
Toral Z1 1485.1 6 = =
% =5.747 R-8g = §9.98% B-Sgiadj) = 53.30% T 65 ~
/] >
Individual 95% CIz For Mean Based on Pooled Sthew
Level N Hean  Sthew + + + +
Horthern 4 &7.250 6.070
WTA 5 TB.200 7.66Z
Pocono 7 TZ.B57 5.480
Branson 6 69.000 3.888

Pooled 5chew = 5.747

En el sistema Minitab se emplea el término “Factor” en lugar de tratamiento, con el mismo
significado.
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(Autoevaluaci()n 12-2

~

Citrus Clean es un nuevo limpiador multiusos a prueba en el mercado, del cual se han colocado
exhibidores en tres lugares distintos dentro de varios supermercados. A continuacion se reporta la
cantidad de botellas de 12 onzas que se vendieron en cada lugar del supermercado.

Cerca del pan 18 14 19 17
Cerca de la cerveza 12 18 10 16
Cerca de otros limpiadores 26 28 30 32

A un nivel de significancia de 0.05, ¢hay alguna diferencia entre los promedios de botellas que se
vendieron en los tres lugares?

a) Formule las hipétesis nula y alternativa.

b) ¢Cual es la regla de decision?

c) Calcule los valores de SS total, SST y SSE.

d) Elabore una tabla ANOVA.

e) ¢Cudl es su decision respecto de la hipétesis nula?

connect’

Ejercicios
7. La siguiente es informacion muestral. Verifique la hipdtesis de que las medias de tratamiento son
iguales. Utilice el nivel de significancia de 0.05.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
8 3 3
6 2 4
10 4 5)
9 3 4

a) Formule las hipétesis nula y alternativa.
b) ¢Cual es la regla de decision?
c) Calcule los valores SST, SSE y SS total.
d) Elabore una tabla ANOVA.
e) Declare su decisién respecto de la hipotesis nula.
8. Lasiguiente es informacién muestral. Verifique la hipdtesis con un nivel de significancia de 0.05 de
que las medias de tratamiento son iguales.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
9 13 10
7 20 9
11 14 15
9 13 14
12 15
10

a) Formule las hipétesis nula y alternativa.

b) ¢Cual es la regla de decision?

c) Calcule SST, SSE y SS total.

d) Elabore una tabla ANOVA.

e) Declare su decisién respecto de la hipotesis nula.
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9. Un inversionista en bienes raices considera invertir en un centro comercial en los suburbios de
Atlanta, Georgia, para lo cual evalla tres terrenos. El ingreso familiar en el area circundante al cen-
tro comercial propuesto tiene una importancia particular. Se selecciona una muestra aleatoria de
cuatro familias cerca de cada centro comercial propuesto. A continuacion se presentan los resul-
tados de la muestra. A un nivel de significancia de 0.05, ¢el inversionista puede concluir que hay
una diferencia entre los ingresos medios? Utilice el procedimiento de prueba de hipétesis habitual

de cinco pasos. @3
P ()

Area de Southwyck Franklin Park (en 0ld Orchard (en
(en miles de dolares) miles de dolares) miles de délares)

64 74 75
68 71 80
70 69 76
60 70 78

10. La gerente de una compafia de software desea estudiar el nUmero de horas que los directivos de
diversas empresas utilizan sus computadoras de escritorio. El gerente seleccioné una muestra
de cinco ejecutivos de cada una de tres industrias. A un nivel de significancia de 0.05, ;puede la
gerente concluir que hay una diferencia entre los promedios de horas por semana que se utilizan
las computadoras en la industria? @

Bancaria Detallista De seguros
12 8 10
10 8 8
10 6 6
12 8 8
10 10 10

12.6 Tratamiento e inferencia
sobre pares de medias

Suponga que realiza el procedimiento ANOVA y toma la decision de rechazar la hipotesis nula.
Esto permite concluir que no todas las medias de tratamiento son iguales. Algunas veces esta
conclusién seria satisfactoria, pero otras se desea conocer cuales medias de tratamiento difie-
ren. En esta seccion se proporcionan los detalles de prueba para saber cuales medias de tra-
tamiento difieren.

Recuerde que en el ejemplo de Brunner Research respecto de las calificaciones que apli-
caron los pasajeros de aerolineas, habia una diferencia entre las medias de tratamiento. Es
decir, se rechazé la hipétesis nula y se aceptd la hipétesis alternativa. Si las calificaciones
de los pasajeros no difieren, la pregunta es: jentre qué grupos difieren las medias de trata-
miento?

Se dispone de varios procedimientos para responder esta pregunta. El mas simple es
emplear intervalos de confianza, es decir, la formula (9-2). A partir de la captura de pantalla de
la computadora del ejemplo anterior (consulte la pagina 424), observe que la calificacion media
muestral de los pasajeros del servicio de la aerolinea Northtern es 87.25, mientras la me-
dia muestral de los que califican el servicio de la aerolinea Branson es 69.00. ;Existe suficien-
te disparidad para justificar la conclusion de que hay una diferencia significativa entre las
calificaciones de satisfaccion medias de las dos aerolineas?

La distribucion t, descrita en los capitulos 10 y 11, sirve como base de esta prueba.
Recuerde que una de las suposiciones de ANOVA es que las varianzas poblacionales de todos
los tratamientos son las mismas. Este valor comun de la poblacion es el error medio cuadra-
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tico, o MSE, y se determina mediante SSE/(n - k). Un intervalo de confianza de la diferencia
entre dos poblaciones se obtiene mediante:

INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA 11 .
ENTRE LAS MEDIAS DE TRATAMIENTO 0 = X) =t MSE<* * *> (12-5)

donde:
X, es la media de la primera muestra.
X, es la media de la segunda muestra.
t se obtiene del apéndice B.2. Los grados de libertad son iguales a n — k.
MSE es el error medio cuadratico que se obtuvo de la tabla ANOVA [SSE/(n - K)].
n4 es el nimero de observaciones en la primera muestra.
n, es el nimero de observaciones en la segunda muestra.

¢ Coémo se decide si hay una diferencia entre las medias de tratamiento? Si el intervalo de
confianza incluye cero, no existe diferencia entre ellas. Por ejemplo, si el punto extremo
izquierdo del intervalo de confianza tiene signo negativo y el punto extremo derecho tiene
signo positivo, el intervalo incluye cero, y las dos medias no difieren. Por lo tanto, si se des-
arrolla un intervalo de confianza a partir de la formula (12-5) y se tiene que la diferencia entre las

. / 1 1
medias muestrales fue 5.00, es decir, siX; — X, = 5yt MSE<n— + n—) = 12, el intervalo de
1 2

confianza variara de —7.00 hasta 17.00. Expresado en simbolos:

- < / 1 1
X, —X) =t MSE(FT + FT) = 5.00 * 12.00 = —7.00 hasta 17.00
1 2

Observe que en este intervalo se incluye el cero. Por ello, se concluye que no hay una diferen-
cia significativa entre las medias de tratamiento seleccionadas.

Por otro lado, si los puntos extremos del intervalo de confianza tienen el mismo signo,
esto indica que las medias de tratamiento difieren. Por ejemplo, si X; — X, = —0.35 y

/ 1 1
t MSE(n— + n—) = 0.25, el intervalo de confianza variara de —0.60 hasta —0.10. Como
1 2

—0.60 y —0.10 tienen el mismo signo, ambos negativos, cero no se encuentra en el intervalo
y se concluye que estas medias de tratamiento difieren.

Use el ejemplo anterior sobre las aerolineas para calcular el intervalo de confianza de la
diferencia entre las calificaciones medias de los pasajeros de las aerolineas Northern y
Branson. Con un nivel de confianza de 95%, los puntos extremos del intervalo de confianza
son 10.46 y 26.04.

— — 1 1 1 1
Xa — Xyg) * t\/MSE< + 7) = (87.25 — 69.00) = 2.101 33.0(* + —)
Nay  Nys 4 6

=18.25 = 7.79

donde:
X, es 87.25.
Xys €s 69.00
t es 2.101: del apéndice B.2 con (n — k) = 22 - 4 = 18 grados de libertad.
MSE es 33.0: de la tabla ANOVA con SSE/(n — k) = 594.4/18.
ng es 4.
Nnys es 6.

El intervalo de confianza de 95% varia de 10.46 hasta 26.04. Los dos puntos extremos son
positivos; de aqui se puede concluir que estas medias de tratamiento difieren de manera sig-
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nificativa. Es decir, los pasajeros de Northern calificaron el servicio en gran medida diferente
de los de Branson Airlines.

También es posible obtener resultados aproximados de forma directa a partir de la captu-
ra de pantalla de Minitab. A continuacién se presenta la parte inferior de la captura de panta-
lla que se muestra en la pagina 424. A la izquierda se encuentra el nimero de observaciones,
la media y la desviacién estandar de cada tratamiento. Siete pasajeros de Allegheny califica-
ron su servicio con 72.857, con una desviacion estandar de 5.490.

Indivichasl 95% CIa Far Hear Haacd ob Poaled StDew

Lewel B  Hean Scdev I I I I
Northern 4 #@87.250 6&.076 T
WTA 5 M.200 TF.e62 [
Pocama 7 T2.857 5.490 M . 1
Eraneonm & 69.000 3.685 [se==cla===sa]
B e s ST e
44.0 J2.0 U ge. Y

A la derecha de la impresion se encuentra un intervalo de confianza cada media de trata-
miento. El asterisco (*) indica la ubicacién de la media de tratamiento, y la apertura de parén-
tesis a la izquierda y el cierre de paréntesis a la derecha, los puntos extremos del intervalo de
confianza. En los casos donde se superponen los paréntesis, quiza no difieran las medias
de tratamiento. Si no hay un area comun en los intervalos de confianza, ese par de medias di-
fiere.

Los puntos extremos de un intervalo de confianza de 95% de las calificaciones de los
pasajeros de la compafia Pocono son aproximadamente 69 y 77. Los puntos extremos del
intervalo de confianza de 95% de la compafia Branson de la calificacion media de los pasa-
jeros son aproximadamente 64 y 73. Hay un area comun entre estos puntos, por lo cual se
concluye que este par de medias no difieren. En otras palabras, no hay una diferencia signifi-
cativa entre las calificaciones medias de los pasajeros de las aerolineas Pocono y Branson. La
diferencia entre las calificaciones medias se debe a la casualidad.

Hay dos pares de medias que difieren. Las calificaciones medias de los pasajeros de la
aerolinea Northern difieren de manera significativa de las calificaciones medias de los pasaje-
ros de las aerolineas Pocono y Branson. No hay un area comun entre estos pares de interva-
los de confianza.

Se debe destacar que esta investigacion es un proceso que avanza por pasos. El paso ini-
cial es realizar la prueba ANOVA. Sdélo si se rechaza la hipétesis nula de que las medias de tra-
tamiento son iguales se deberan analizar las medias de tratamiento individuales.

[Autoevaluacién 12-3

Los siguientes datos son las colegiaturas por semestre (en miles de ddlares) de una muestra de uni}
versidades privadas en varias regiones de Estados Unidos. A un nivel de significancia de 0.05, ¢se
puede concluir que hay una diferencia entre las colegiaturas medias de las diversas regiones?

Noreste (en Sureste (en Oeste (en
miles de dodlares) miles de délares) miles de dolares)
10 8 7
1 9 8
12 10 6
10 8 7
12 6
a) Formule las hipétesis nula y alternativa.
b) ¢Cual es la regla de decision?
c) Elabore una tabla ANOVA. ;Cual es el valor del estadistico de prueba?
d) ¢Cudl es su decision respecto de la hipétesis nula?
e) ¢Puede existir una diferencia significativa entre la colegiatura media en el noreste en compara-

cién con la del oeste? Si la hay, desarrolle el intervalo de confianza de 95% de esa diferencia.
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