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Resumen. En estadistica, técnicas inferenciales como son intervalos de confianza, prueba de hipdtesis y pruebas de
significancia, son ampliamente utilizadas para hacer inferencias acerca de ciertas caracteristicas de una poblacion. Aunque
este material ocupa gran parte de los cursos basicos de estadistica de nivel universitario, es comun que en la practica se haga
un uso indistinto de estas técnicas. El presente trabajo surge de advertir esta problemética, pues es usual observar que se
plantean hipétesis nulas y alternativas durante el transcurso de un andlisis, se malinterpreta la informacién que proporciona
un intervalo de confianza y se considera el p-valor como un niimero mdgico, cuya sola magnitud permite emitir conclusiones,
sin la necesidad de informacion adicional. En este trabajo se sugiere realizar un andlisis exhaustivo de las similitudes y
diferencias entre estas técnicas inferenciales y se propone una sencilla metodologia que se apoya en el uso de simulaciones
realizadas en el software R, que facilitan un andlisis detallado de los resultados obtenidos.
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Abstract. In statistics, some inferential procedures like confidence intervals, test of hypothesis and significance tests are
widely used to make inferences about some characteristics of a population. Although this material constitutes a fundamental
part of an undergraduate course, it is common to observe, in practice, a misuse of these techniques. Our proposal comes up
when observing that is usual to set up a null and an alternative hypothesis in the course of an analysis, that is very common
to misunderstand the information that a confidence interval provides, and also it is very usual to consider a p-value like a
magic number that will allow us to take a decision with no need of an aditional information. In this work we suggest to
perform an exhaustive analysis concerning the differences and simmilarities between these inferential techniques and we
propose a simple methodology that relies on the use of computer simulations made in the R sofware, because these facilitate
to make a detailed analysis of the obtained results.
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Introduccion

El andlisis inferencial es una herramienta fundamental en las investigaciones de muchas disciplinas
cientificas. Sin embargo, es comln observar que se desconoce cuando o porqué utilizar alguna
técnica en particular. Por ejemplo, se usa indiscriminadamente tanto un intervalo de confianza
como una prueba de hipotesis, o bien una prueba de significancia. Mas aun, estas técnicas se llevan
a cabo de manera mecanica y los resultados obtenidos muchas veces se interpretan de una manera
ligera, lo que conduce a tomar decisiones equivocadas. Pocas veces se advierte que el uso de una u
otra técnica depende del objetivo del estudio y que los alcances y limitaciones de los resultados

obtenidos, estan estrechamente ligados con la técnica utilizada.

Al finalizar un curso de estadistica, es comun observar que muchos estudiantes plantean hipotesis
estadisticas tan s6lo porque quieren mostrar si los resultados observados son “estadisticamente
significativos” con respecto a cierta hipotesis. Consideran que el p-valor, constituye un resultado
magico que permite distinguir entre efectos reales y efectos que pudieran ser resultado del azar y

es usual que terminen el curso sin asociar la relacion que existe entre los valores que toma un
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intervalo de confianza y el rechazo o no de una hipétesis nula. Por otra parte, es en realidad
preocupante las interpretaciones erréneas que muchas veces dan a un intervalo de confianza o al
p-valor de una prueba. Algunos creen que éste Ultimo representa la probabilidad de que la
hipotesis nula sea cierta, dada la muestra observada; cuando en realidad representa la probabilidad

de observar esa muestra, si la hipétesis nula fuera cierta.

Advertir esta problematica conduce a preguntarnos si como docentes hemos dejado de lado
aspectos importantes, como el inducir en el estudiante una exploracion y andlisis entre las
semejanzas y diferencias de estos métodos de inferencia estadistica y el saber cuando y porqué
utilizarlos. Una discusiéon sobre algunas diferencias y similitudes entre pruebas de significacion y
pruebas de hipotesis, la expone Batanero (2001) y es material fundamental que debiera incluirse en
los cursos de estadistica, pues esclareceria la problematica filosofica de la inferencia estadistica.
Por otro lado, el analisis sugerido debiera realizarse sobre la base de problemas reales que pueden
trabajarse como proyectos de clase; con ellos se puede mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la
estadistica (Batanero & Diaz, 2005), pues permiten rescatar qué se quiere probar, qué pregunta
debe contestarse, qué técnica es la mas adecuada al problema, etcétera. Asi pues, se pretende que
el estudiante pueda resolver no soélo los problemas de aplicacion planteados durante el curso, sino
también aquellos a los que pudiera enfrentarse en su quehacer profesional. Actualmente es
necesario que se incluya el uso de software estadistico en el analisis de datos, pues por una parte
es cada vez mas comun el trabajar grandes conjuntos de datos y por otra, el estudiante debe saber

identificar qué resultados arroja el software utilizado y poder interpretarlos correctamente.

Para abordar la problemadtica planteada se proponen dos actividades en las que se utiliza el
software estadistico R, tanto en el proceso de simulacion de las muestras como en la aplicacion de
la técnica inferencial seleccionada. Con estas actividades se pretende que el estudiante pueda elegir
la técnica inferencial adecuada y logre hacer una correcta interpretacion de los resultados que ésta

arroje.
Referente teorico

Es comun observar publicaciones cientificas donde se hace un uso indiscriminado de pruebas de
hipotesis, sin reflexionar acerca de si son en realidad el método mas adecuado para analizar los
datos en estudio. Seglin sehala Clark (2004), una vez que el estudiante o investigador aprende a
utilizar las pruebas de hipotesis, no vacila en aplicarlas libremente. Cuando una prueba de hipotesis
es en realidad lo mas adecuado, debe cuidarse el no basar la conclusion en la simple observacion
de la magnitud de una variable aleatoria, como es el p-valor. Este puede indicar que existen
resultados significativos que lleven a tomar una conclusién, para la cual debiera integrarse mas
informacion que la proporcionada por ese uUnico valor. Es comln observar que muchas veces se
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memoriza una regla consistente en observar si el p-valor es mayor o menor que el nivel de
significancia establecido para la prueba y éste es el Unico sustento para tomar la decision. El hacer
eso y plantear hipotesis sin fundamentacion alguna, suele llevar a conclusiones que pueden carecer
de sentido, como el afirmar que la esperanza de vida de un actor es mayor cuando éste gana un
Oscar (Wood, 2012), o bien que la probabilidad de procrear hijos con piel oscura es mayor de

0.3, si la madre bebe mas de |5 tazas de café al dia.

Debe aclararse que una prueba de hipotesis no proporciona informacion acerca de la magnitud de
un efecto, esto es, puede haber dos muestras con la misma media muestral y sélo una de ellas
arrojar resultados significativos, debido al tamafo de la muestra. Es decir la distancia entre la
media poblacional y la media muestral puede ser la misma, pero las muestras conducen a p-valores
diferentes. Kochanski (2005) enfatiza que los intervalos de confianza son el equivalente de
encapsular varias pruebas de hipotesis, ya que si el intervalo de confianza no incluye el valor
establecido en 1fy, entonces en la prueba de hipétesis se rechazari 1y, y viceversa. Es importante
analizar que un intervalo de confianza explica, con su amplitud, la incertidumbre debida al error
muestral. Abdelhamid (2005) sefala también que una caracteristica importante del intervalo de
confianza es que puede ser utilizado como una prueba de hipotesis e inferir el valor de p asociado

a ésta.

Garfield y Ben-Zvi (2008) abordan de manera muy amplia las dificultades que tienen los estudiantes
en la interpretacion de técnicas inferenciales e indican que investigaciones recientes sugieren que
se puede comprender mejor la inferencia estadistica mediante el uso de herramientas tecnolégicas
y actividades de simulacién. Sin embargo, ahaden que el uso de estas herramientas de simulacién

no seran suficientes si no estan vinculadas a conceptos de inferencia estadistica.
Metodologia

Para abordar la problematica planteada, se proponen dos actividades. En la primera de ellas se
simulan muestras de dos diferentes tamanos, con las cuales se calculan intervalos del 90 y 95 por
ciento de confianza. La actividad pretende mostrar que a mayor tamaho de muestra, se espera
mejor cobertura del intervalo y que la amplitud de éste sera mas pequena. Por otra parte, a mayor
nivel de confianza, la amplitud del intervalo aumentara. La segunda actividad plantea un problema
de aplicacién con el cual se pretende mostrar la relacion existente entre intervalo de confianza y
prueba de hipotesis, asi como la diferencia entre nivel de significancia y p-valor. Con este problema
se muestra que un mismo conjunto de datos puede sustentar muchas hipotesis nulas y de la igual
manera, un mismo conjunto de datos permite también rechazar varias hipdtesis nulas. La
comprension de esto ultimo se facilita calculando los p-valores correspondientes de cada una de

las pruebas efectuadas y graficando éstos.
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Las actividades anteriores deben estar complementadas con un analisis detallado, donde para cada
problema en particular se analicen preguntas como: ;qué utilizar? ;Un intervalo de confianza, una
prueba de hipdtesis o bien una prueba de significancia? Si se selecciona una prueba de hipotesis,
iqué plantear en la hipotesis nula? Si acaso se selecciona un intervalo de confianza jque ventajas

tiene sobre el p-valor de una prueba de significancia?

El desarrollo de las dos actividades propuestas se puede realizar en aproximadamente dos horas
clase. La experiencia ha mostrado resultados satisfactorios, pues al final del curso el estudiante es
mas analitico al tomar la decision de cual técnica inferencial utilizar para un problema particular y
al mismo tiempo esta mas consciente en cuanto los alcances y limitaciones de los resultados

obtenidos.

Aunque la propuesta presentada en este trabajo ha sido probada con un grupo de 25 estudiantes
del area de Ciencias Exacta y Naturales durante el semestre 2012-2, no se ha realizado aun una
experimentacion estructurada metodolégicamente, puesto que estamos en la etapa de
retroalimentacion de la misma, sin embargo esta va a ser experimentada durante el 2013 mediante
un estudio de casos, utilizando diversas técnicas de recopilacion de informacion como son hojas de
trabajo, archivos del software del trabajo realizado por los estudiantes, videograbaciones, entre

otras. Los analisis que se pretenden realizar son de corte cualitativo.
Primera actividad

Se simularon 100 muestras aleatorias de tamanos 10 y 50, de una distribucion normal con media
1 =25 y desviacion estandar @ = 3. Para cada una de estas muestras se calculé un intervalo del
90 y del 95 por ciento de confianza, para la media de la distribucién. Se contabilizé la cobertura
empirica, esto es el nimero de intervalos que cubren el parametro 1t = 25, esto con la finalidad de
mostrar la interpretacion frecuentista que proporciona un intervalo de confianza y que ademas el
estudiante observe que, por lo general, a mayor nivel de confianza se tiene mayor cobertura ya
que el intervalo de confianza es mas amplio, y que al aumentar el tamafio de muestra la amplitud

del intervalo de confianza disminuye. Estos resultados pueden observarse en las Figuras I, 2, 3 y 4.
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Figura 3. Intervalos del 90% confianza, n=10, cobertura=88  Figura 4. Intervalos del 95% de confianza, n=10, cobertura=93
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Figura 6. Intervalos del 95% de confianza, n=50, cobertura=96
Figura 5. Intervalos del 90% de confianza, n=50, cobertura=91

Segunda actividad

Primera Parte. Para esta actividad se plantea resolver un problema de aplicacién, sencillo, como el

siguiente:

Se midié la talla y peso de una muestra aleatoria de 20 estudiantes universitarias y con base en ello

se desea estimar el indice de masa corporal (IMC). Los datos observados fueron:
26.2,25.4,23.4,21.2,20.5, 22.1, 28.4, 25.6, 19.3, 18.5,

19.7,22.4, 26.1, 20.3, 18.8, 20.4, 22.6, 29.5, 21.3, 23.6.

La media y desviacion estandar muestrales para el IMC resultan X =22.76 y & =319,
respectivamente. Al plantear este problema ante un grupo de estudiantes, es muy comun que lo
primero que realicen sea el calculo de un intervalo de confianza para el indice promedio de masa
corporal. Si se considera que la distribucion de IMC satisface el supuesto de normalidad,
entonces, un intervalo del 95% de confianza para el indice promedio de masa corporal en

estudiantes universitarias se calcularia como:

i+ tl—%_n—l (3 /)

donde [;_u ,_. es el valor de tablas en la distribucion t-Student con 11— 1 grados de libertad, que
Tl

. , I N ) .
deja un drea de 1 — 7 asu izquierda. En este caso en particular se tiene que

{75 19 = 20930, Luego, un intervalo al 95% de confianza para M resulta:

(21.27173, 24.25827)

Es importante senalar que al plantear ese problema de forma tan general, muchos estudiantes
quieren probar alguna hipétesis nula. Se sugiere entonces, que con la ayuda de un software
estadistico, se evalue una serie de hipotesis nulas, donde la media 1 tome valores entre 21.3 y
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24.2, a intervalos de 0.] (se probaran 30 hipotesis). Esto es, se asigna a 4 valores que caen dentro
del intervalo de confianza calculado anteriormente. Al probar cada una de estas treinta hipotesis,
se guarda el p-valor resultante. Para la muestra de IMC, el valor minimo de esta serie de p-valores
fue 0.05406094 y el mas grande resulto 0.9613857. El diagrama de caja que se obtiene con los

treinta p-valores calculados se muestra en la Figura 7.

- :
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Figura 7. Diagrama de caja de p-valores resultantes de probar hipétesis nulas con valores de qu e 121. 3, 24. X1

En esta parte de la actividad el estudiante analiza que todos los p-valores resultaron mayores que
0.05 y deduce que eso siempre sucedera si el valor que toma X en la hipotesis nula es un valor

comprendido dentro del intervalo de confianza.

Segunda Parte. Aprovechando lo analizado en la primer parte de la actividad, se informa que en el
estudio interesa ver si la muestra aleatoria de 20 estudiantes, apoya la hipotesis de que esa
muestra proviene de una distribucion normal con un IMC promedio de 1t = 25. Se selecciona éste
valor, o cualquier otro que se encuentre fuera del intervalo de confianza obtenido. En este
momento se solicita a los estudiantes que emitan su opinion sobre el resultado de esta prueba,
antes de realizarla, considerando un nivel de significancia 4 = 05, El fijar ese nivel tiene la
finalidad de que el estudiante observe que éste valor existe aun antes de realizar la prueba y que
representa la probabilidad de rechazar la hipotesis nula, cuando ésta es cierta; concepto muy
diferente del p-valor, que sélo puede calcularse después de obtenida la muestra. Un gran
porcentaje de estudiantes deduce que ahora la hipdtesis nula si sera rechazada, como

efectivamente lo es, ya que el p-valor asociado resulta 0.00548.

Con el fin de cerrar esta segunda parte de la actividad se prueban después varias hipotesis nulas,
con valores de Y que fluctuan, por ejemplo, entre 24.3 y 28, o digamos, entre 18 y 21. Esto con el
fin de asignar a Y, en la hipotesis nula, valores que se encuentren fuera del intervalo de confianza
previamente obtenido. Al efectuar estas pruebas, con valores de M en el intervalo (24.3,28), el p-

valor mas pequeno fue 5.903382e-07 y el mas grande resultd 0.04451013.
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Figura 8. Diagrama de caja de p-valores resultantes de probar hipdtesis nulas con valores de yu c 1’X4.3, 24}

El diagrama de caja asociado a los p-valores resultantes se muestra en la Figura 8, donde puede
observase que todos los p-valores son menores que 0.05, lo que conduciria a rechazar cualquier
hipotesis nula Iy, siempre que Mt (243,28}, pues M toma valores fuera del intervalo de

confianza obtenido.

Ahora, con base en la muestra de los IMC, y ya efecuadas las dos partes de esta segunda actividad,
se cuestiona al estudiante lo siguiente, ;Se rechaza ffy: 1 = Z4.3, pero no se rechaza fy: u = 2427
Ellos observan que efectivamente eso ocurre cuando & = [L0G, Esta situacion debe aprovecharse
para reflexionar en que la decision de rechazo o no de una hipétesis nula, no debe tomarse a la
ligera, esto es, debe haber una fundamentacion relacionada con el propdsito del estudio. El tomar
decisiones de manera mecanica lleva a concluir que si &« = U0% y el p-valor=0.052, no se
rechazara Ify. pero si el p-valor=0.048, se rechazara ffy. Aunque es un ejemplo algo extremo,
permite ejemplificar que toda conclusion estadistica no debe basarse solamente en la magnitud de
un resultado. Esto es, la decision debe también conjuntar informacién inherente al problema en
estudio, pues con respecto al problema planteado, si en hipétesis nula se establece i = 25, decidir
de manera tajante, como la mostrada anteriormente, el rechazo o no rechazo de esa hipotesis
nula, equivaldria a admitir que si una de las estudiantes seleccionadas hubiera tenido quiza un kilo
mas de peso, entonces podremos concluir que la poblacion de donde se tomé la muestra sufre de
sobrepeso. ;Tiene eso sentido? Asi pues, este ejercicio tan sencillo permite reflexionar en que una

decision no debe fundamentarse solamente en un resultado numérico.
Conclusiones

Las actividades propuestas permiten reflexionar sobre aspectos que deben considerarse al
seleccionar la técnica inferencial mas apropiada para analizar un determinado conjunto de datos. Se
ha observado que actividades como éstas facilitan el diferenciar conceptos como nivel de

significancia y p-valor, asi como el interpretar correctamente un intervalo de confianza. El abordar
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problemas reales, extrapolando su analisis con la ayuda de simulaciones efectuadas por medio de
alglin software estadistico, permite que el estudiante identifique similitudes y diferencias entre las
diferentes técnicas inferenciales analizadas y coadyuva a que su decisién no se base solamente en

un resultado numérico.
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