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2.Descripcion

Este trabajo va dirigido a docentes y estudiantes de estadistica inferencial que quieran
ilustrar a partir de procesos de simulacién, los errores de tipo | y Il asociados apruebas de
hipotesis estadisticassobre medias o proporciones. Se centra en el aprovechamiento de
hojas electronicas de calculo en Excel,como herramienta para la simulacion de
experimentos aleatorios que posibiliten la representacion de resultados de este tipo de
pruebas basicas de hipotesis. El trabajo abarca basicamente los siguientes aspectos:

- Reuvision historica de las pruebas de hipétesis
- Desarrollo teérico de las pruebas de hipétesis para medias y proporciones
muestrales.

- Simulacion en hojas de calculo en Excel

3. Fuentes

Las principales fuentes que nutren este documento son:

Alvarado, J. y Obagi, J. (2008). Fundamentos de inferencia estadistica. Bogota D.C:
Pontificia Universidad Javeriana.

Canavos, G. (1998). Probabilidad y estadistica. Aplicaciones y métodos. México D.F: Mc
Graw Hill.




Cordova, M. (2003). Estadistica Descriptiva e inferencial. Lima : Libreria MOSHERA

S.R.L

Lipschutz, S. y Schiller, J. (2004). Introduccién a la probabilidad y estadistica. Madrid:
Mc Graw Hill.

Manzano, V. (1997). Inferencia Estadistica. Aplicaciones con SPSS/PC+. Madrid : RA-
MA

Montgomery, D. y Runger, G. (1996). Probabilidad y estadistica aplicadas a la ingenieria,
12 ed. México: McGraw Hill.

Newbold, P., Carlson, W. y Thorn, B. (2008). Estadistica para administraciéon y economia.
Madrid: Pearson Hall

4. Contenidos

El trabajo se desarrolla en seis capitulos a saber:

- El primer capitulo trata sobre las motivaciones que llevaron a hacer este trabajo, se
hace una introduccion de lo que serd todo el contenido que viene adelante, y asi
mismo se plantean los objetivos pretendidos.

- En el segundo capitulo se hace un desarrollo formal sobre las pruebas de hipotesis.
En primer lugar se revisan algunos antecedentes historicos que sirven para presentar
aspectos teoricos, para contextualizar la tematica y justificar decisiones tomadas en
el desarrollo del trabajo. En segundo lugar se presenta la teoria de las pruebas de
hipdtesis estadisticas sobre distribuciones de medias muestrales y proporciones
muestrales; entre otros asuntos, se describe el procedimiento para realizar la prueba
de hipdtesis en cada caso, el célculo de las probabilidades necesarias ylas
representaciones graficas de las pruebas que fueron sugeridas. Al final del capitulo
se dedica un apartado para presentar con mas detalle el error tipo Il y las curvas de
potencia asociadas.

- EI tercer capitulo del trabajo revisa aspectos tedricos sobre las simulaciones en
general. Se presentan las etapas de una simulacion, los factores que inciden en el
desarrollo de las simulaciones y finalmente se hace una presentacion sucinta sobre
las hojas de célculo de Excel, software que se utiliza para el disefio y desarrollo de
las simulaciones del trabajo.

- En el cuarto capitulo se describe la metodologia del trabajo asociada a la
construccién de las simulaciones para las pruebas de hipo6tesis de medias y
proporciones muestrales. En principio se hace una descripcion de la simulacién
propuesta y se comentan aspectos generales del archivo, a continuacién se hace una
division en cuatro partes: la simulacion para distribucion de medias muestrales, la
validacion para la simulacion de medias, la simulacion para proporciones




muestrales y la validacion para la simulacion de proporciones. En cada seccion se
describe la manera como se construy0d la hoja de calculo correspondiente, se
presentan las herramientas de Excel que fueron utilizadas, se comenta el
funcionamiento del archivo de simulacion, los datos que controla el usuario, los
datos que arroja el programa, etc.

- El quinto capitulo corresponde a las conclusiones obtenidas al término del trabajo,
se presentan conclusiones referentes a la simulacion como herramienta pedagogica
para los procesos de ensefianza — aprendizaje de un tema en matematicas, y también
se comentan conclusiones especificas sobre el archivo de simulacion, su uso y las
propiedades que permite verificar.

- Finalmente el sexto capitulo presenta la bibliografia consultada a lo largo del
trabajo.

5. Metodologia

El trabajo se realiz6 en dos etapas. En la primera se revisé literatura sobre pruebas de
hipdtesis estadisticas, y en la segunda se elabor6 las simulaciones correspondientes a las
pruebas de hipdtesis para medias muestrales y para proporciones muestrales.En relacion
con la primera etapa, se revisaron tres asuntos: antecedentes historicos de las pruebas de
hipdtesis, aspectos tedricos formales que se consideran en la actualidad para el desarrollo
de las pruebas de hipdtesis, y algunas formalidades relacionadas con la teoria de las
simulaciones. En lo que respecta a la segunda etapa: se realizaron en Excel las
simulaciones de las pruebas de hipétesis para medias y proporciones, atendiendo a los
elementos teoricos estudiados, se programaron los distintos formularios empleados en la
simulacion y finalmente se verificaron algunas propiedades teoéricas de las pruebas (en
particular de los errores tipo 1 y I1) por medio de la simulacion.

6. Conclusiones

Con base en el trabajo realizado y en los resultados obtenidos, se pueden establecer algunas
conclusiones de las tareas desarrolladas. En primer lugar se puede concluir sobre la
importancia que tiene la indagacion documental que se hizo para sustentar el disefio de la
simulacion presentada en el trabajo, el ejercicio de profundizar de una manera rigurosa e
independiente en nociones correspondientes a las pruebas de hipotesis estadisticas, permitid
afianzar comportamientos propios del futuro Licenciado en Matematicas tales como la
autonomia y la responsabilidad.




Por otra parte se lograron concluir algunos criterios matematicos existentes en la teoria y
verificados a través de la simulacion, entre otras se obtuvieron:

1. Cuando el tamafio de la muestra aumenta, las probabilidades de los errores tipo | y Il
tienden a disminuir.

2. A medida que la probabilidad o se vuelve méas grande, la probabilidad 3 se va volviendo
mas pequeria.

3. Para el caso de la simulacién de proporciones fue posible verificar que para muestras
suficientemente grandes (n>30) la distribucion binomial se aproxima a la distribucion
normal y por el contrario, cuando el tamafio de muestra va disminuyendo (n<30) entonces
la diferencia entre ambas distribuciones va siendo cada vez més notoria.

Finalmente del desarrollo del trabajo se desprendieron diferentes ideas que pueden ser
posibles trabajos de grado para interesados. Por ejemplo se propone el desarrollo de
simulaciones para representar los errores tipo | yll de forma empirica para las
distribuciones de diferencia de medias y diferencia de proporciones. De otro lado emerge la
posibilidad de desarrollar una nueva simulacion para representar los errores tipo 1y Il para
medias y proporciones pero haciendo uso de software diferente al Excel tales como SPSS,
R Commander, etc.

Elaborado por: Renddén Mayorga César Guillermo y Gimez Baez Julian Eduardo.
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. PRESENTACION

INTRODUCCION

Actualmente se puede considerar que las pruebas de hipotesis son una de las herramientas
méas potentes con las que cuenta la estadistica. Este calificativo encuentra base
esencialmente en que las pruebas de hipotesis permiten el estudio de parametros de una
poblacion estadistica sin necesidad de analizar la poblacion completa, solamente es
necesario estudiar una o varias muestras aleatorias para poder hacer inferencias

poblacionales que sean significativas y objetivas.

Lo anterior supone ventajas a la hora de realizar estudios estadisticos en los cuales el hecho
de contemplar toda la poblacion que se quiere,puede resultar complejo o muy
costoso(Canavos, 1998). En consecuencia, las propuestas de trabajos e investigaciones que
surgen en torno a las pruebas de hipdtesis resultan enriquecedoras y pertinentes. Aunque
este trabajo de grado se enmarca precisamente bajo la premisa de la pertinencia de estos
trabajos, la propuesta que se generd se decidié enfocarla en el marco del desarrollo de una
herramienta informéatica en Microsoft Excel que estuviera dirigida —en principio-a
estudiantes de inferencia estadistica de tal suerte que les sirviera para conceptualizar de una

manera mas practica las pruebas de hipotesis y especificamente lo relativo a los errores tipo

Lyl

Cabe sefialar que para lograr el proposito de construir una herramienta en Excel que
permitiera representar los errores tipo | y Il en pruebas de hipdtesis, se tomaron algunas
decisiones sin las cuales el trabajo se habria desbordado. La decision mas relevante fue que
la simulacion seria solamente para las distribuciones de medias muestrales y de
proporciones muestrales en tanto son los dos primeros casos que se estudian normalmente
y, dado que no hay simulaciones previas identificadas en la documentacion estudiada,
resultaba sensato iniciar desde los casos sugeridosdejando abierta la posibilidad de
continuar con las demas distribuciones (diferencia de medias, diferencia de proporciones,

etc.) por parte de interesados en su profundizacion.
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Dicho lo anterior solo resta mencionar la manera como se estructur6 este trabajo. Asi pues,
en el primer capitulo del documento se desarrolla, ademas de la introduccion, la
justificacion sobre la cual se soporta esta propuesta de trabajo de grado. Se presentan
también los objetivos que se esperan alcanzar y sobre los cuales se pueda evaluar el trabajo

logrado.

En el segundo capitulo se hace una revision de la teoria propia de las pruebas de hipdtesis,
se inicia haciendo un estudio de algunos antecedentes relativos a las pruebas, se exponen
las teorias de Fisher y de Neyman — Pearson desde una perspectiva historica, después se
realiza un contraste entre ambas teorias. A continuacion se desarrolla una definicion formal
de las pruebas de hipotesis, se dedica una parte exclusiva para definir el error tipo | y el
error tipo Il; seguidamente se muestra una clasificacion de las pruebas de hipétesis en
bilaterales, unilateral a izquierda y unilateral a derecha. Asimismo se presentan la
distribucion de medias, la distribucién de proporciones y la distribucién binomial (esta
ultima necesaria para el estudio de las distribuciones de proporciones cuando la muestra es
relativamente pequefia). Por Gltimo en este capitulo se trata un método para calcular el error

de tipo I, la potencia de la prueba y las curvas de potencia.

En el tercer capitulo se hace un desarrollo tedrico sobre el proceso de simular. En principio
se busca definir qué es la simulacion bajo la mirada de diversos autores, acto seguido se
hace referencia a las etapas de una simulacién y a los factores que intervienen en una
simulacion; en cada caso se procura relacionar la teoria expuesta con la simulacion
disefiada para este trabajo. Ademas de lo anterior se hace una presentacién breve de

Microsoft Excel, con lo cual concluye el capitulo.

En cuanto al cuarto capitulo, este corresponde con la descripcion metodol6gica del trabajo
llevado a cabo. En primer lugar se esbozan algunas generalidades de la simulacion hecha,
situacion que da pie para comentar sobre los comandos de los cuales dispone el archivo de
simulacion (estos se clasifican entre aquellos que controla el usuario y aquellos que arroja
el programa). A continuacion se hace una explicacion detallada sobre como fue la

realizacion de cada hoja del archivo de Excel, las cuales son: simulacién para distribuciones

13



de medias, validacion para la simulacion de medias, simulacion para distribuciones de
proporciones y validacion de la simulacion de proporciones. En cada caso se buscé detallar
con la mayor precision todas las herramientas, funciones, formularios, etc., de Excel que se

emplearon durante el disefio del archivo.

En lo que respecta al quinto capitulo, en este se consignan las conclusiones que surgieron
de la finalizacion del trabajo. Se consideraron varios tipos de conclusiones, como por
ejemplo las referidas a los aportes que dejé en la vida académica y profesional de los
autores el desarrollo del proyecto; también algunas conclusiones matematicas relativas a
elementos tedricos de las pruebas de hipdtesis que se pudieron comprobar mediante la

simulacion, etc.

Finalmente solo resta decir que el trabajo planteado aqui, y particularmente la simulacion
en Excel que fue desarrollada, se disefi6 esencialmente con el propdsito de mostrar un
ambiente académico de trabajo matematico mediado por una herramienta informatica, en el
cual los estudiantes estén en condiciones de identificar y representar algunos
elementosteoricos de las pruebas de hipotesis extrapolados de los libros de texto,con la
conviccion que de esta manera se puede aportar a un mejor aprendizaje de los conceptos

tratados en una clase.
JUSTIFICACION

Esta propuesta de trabajo de grado busca basicamente representar los conceptos de error de
tipo 1 y de tipo 1l haciendo uso de Microsoft Excel, con la finalidad de evidenciar de una
manera practica cuando es mas probable cometer alguno de los errores, modificando

parametros como la media, la desviacion estandar, etc.

El error de tipo | se genera en el momento en que, haciendouna prueba de hipotesis, se
toma como falsa la hipotesis nula de la situacion dada cuando esta se ha debido aceptar. Por
otra parte, el error de tipo Il emerge cuando se acepta como verdadera la hip6tesis nula

siendo que esta se ha debido rechazar.
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Se considera para este trabajo de grado que es posibledisefiar una simulacién que permita
observar la ocurrencia de los errores tipo | y tipo Il a partir de la utilizacién de los test
estadisticos para medias muestrales y proporciones muestrales.En esta simulacion se espera
que el usuario pueda introducir parametros de las distribuciones (desviacion, medias, etc.).
Se observa una particular relevancia en esto ultimo en tanto que, cuando se estudia la
prueba de hipotesis, y en particular los errores tipo 1 y 11, no se encuentran muchos recursos
informaticos con los que se puedan ver las implicaciones y precisiones del tema a partir de

ejemplos disefiados por los estudiantes y el docente.

Se considera también que es un trabajo viable que aporta herramientas para el aprendizaje
de la estadistica de futuros maestros en matematicas y de forma similar para la ensefianza

que tienen a su cargo los profesores de los espacios de estadistica inferencial basicamente.

Por otra parte esta es una buena oportunidad para poner en juego distintos conocimientos
desarrollados durante el transcurso del pregrado y que estan relacionados principalmente
con la estadistica, mas especificamente con la estadistica inferencial, pero también con
espacios académicos cursados como probabilidad y la linea de informética y programacion.
Ademas de lo anterior, se concibe la realizacién de este trabajo de grado como una
oportunidad que permiteel desarrollo de aptitudes y actitudes propias y necesarias de la
investigacion formativa con todo lo que esto abarca.De otro lado también se acepta que el
desarrollo del proyecto puede ayudar a fortalecer la autonomia del futuro profesor de
matematicas estudiando de manera rigurosa y de forma independiente aspectos

relacionados con las matematicas.

En este punto es importante mencionar que la propuesta de trabajo de grado encuentra
soporte en la pertinencia del uso de herramientas tecnolégicas en la clase de matematicas;
como lo sefiala Batanero (2000),la experimentacién con fendmenos aleatorios (reales o
simulados) genera en el estudiante una experiencia estocastica que es dificilmente igualable
en su relacion empirica con lo cotidiano, asi mismo comenta que la simulacion como

material de trabajo en el aula adquiere particular relevancia en tanto que la actividad

15



docente no se enfoca ya en la ensefianza de las técnicas para calcular probabilidades y

estimadores, sino en el analisis mismo de las situaciones y los problemas propuestos.

En conclusion es por todo lo anterior que se justifica la elaboracion del proyecto, por
cuanto, entre otras, es acorde a las finalidades que propone el Departamento de
Matematicas de la universidad para los trabajos de grado que desarrollan los futuros
licenciados en mateméaticas (DMA?', 2014), ademas de responder a la necesidad de

desarrollar e implementar herramientas informaticas en el aula de matematicas.
OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de grado es ilustrarlos errores de tipo 1 y Il en pruebas de
hipdtesis a través de simulacioneselaboradas en Microsoft Excel, haciendousode test de

hipdtesis para medias y proporciones muestrales.
Como objetivos especificos con la realizacion de este trabajo de grado se espera:

e Profundizar, a través de una revision en la literatura, en el trabajo existente sobrelos
conceptos de error de tipo | y I, en particular lo relacionado con la representacion
delos mismos.

e Desarrollar una simulacién en Excel en la que el usuario indique algunos
parametros de distribuciones (media, desviacion, proporcion etc.) y que permita
estudiar los errores de tipo 1 y 11 en un curso de estadistica inferencial.

e Fundamentar desde un punto de vista tedrico lo correspondiente a la simulacion
informatica, esto es considerar los diferentes aspectos que se deben tener en cuenta
a la hora de realizar simulaciones.

e Documentar los resultados obtenidos, correspondientes al trabajo de exploracion y
simulacion que permitan ilustrar los errores de tipo | y Il utilizando distintas

técnicas de inferencia estadistica.

!Departamento de Matematicas de la Universidad Pedagégica Nacional.
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II. MARCO TEORICO
ANTECEDENTES HISTORICOS

La inferencia estadistica, y en particular las pruebas de hipdtesis, surgen debido a la
tendencia creciente del siglo XIX de las publicaciones cientificas las cuales presentaban un
sinnimero de andlisis de datos, que finalmente concluian en juicios subjetivos de los
autores como consecuencia de no tener herramientas formalizadas y generalizadas para el
manejo, ni para el estudio de datos que indujeran a juicios de objetividad en relacion con
las decisiones que se tomaban con base en ladisertacion que se estuviera haciendo
(Monterrey y Gomez, 2007). Es ante esta necesidad latente de la comunidad cientifica que
surgen las pruebas de hipotesis estadisticas.

El desarrollo de las pruebas de hipotesis estadisticas presentd dos vertientes antagonicas
entre si y ambas hicieron parte de lo que se denominé la revolucién estadistica (Fernandez
& Garcia, 2008). La primera de estas corrientes fue protagonizada por Ronald Fisher (1890
- 1962) y la segunda protagonizada por JerzyNeyman (1894 - 1981) y Egon Pearson (1895
- 1980). No obstante aunque los trabajos realizados por cada parte asumieron posturas
filoséficas diametralmente diferentes, lo cierto es que en ambos casos tuvieron como
antecedente comun el estudio y uso de la prueba Ji cuadrado de bondad de ajuste®de Karl
Pearson (1857 - 1936); detalle que no es menor por cuanto se considera que esta prueba de
bondad de ajuste fue el detonante para el desarrollo de la prueba de hipoétesis (Salsburg,
2001).

Aunque actualmente en el estudio de la prueba de hipétesis se asume un modelo mixto, que
combina los aportes de Fisher y de Neyman — Pearson, es importante hacer una breve
revision separada de cada una de las corrientes desarrolladas para poder establecer con
claridad sus diferencias, las cuales finalmente no radican en los célculos a realizar sino en

los razonamientos que sigue cada una.

’Esta prueba permite determinar si un conjunto de datos responde a una funcién de distribucion matemética.



LA TEORIA DE FISHER (LAS PRUEBAS DE SIGNIFICACION)

Hay que mencionar que Fisher no solamente se dedicé al estudio y desarrollo de la
estadistica. También, desde pequefio, se mostro interesado en la biologia y en particular en
la teoria evolucionista de Darwin y en la genética. Posteriormente, se sabe también, que
invirtio gran parte de su tiempo en realizar observaciones astrondémicas (estudio asociado a
la teoria de errores, lo que mas adelante lo motivd a investigar problemas estadisticos)
ydurante su estadia en Cambridge® también se interesé por estudiar la mecanica estadistica
bajo la tutoria de James Jeans.

En el campo de la estadistica los aportes de Fisher son invaluables y le sirvieron de sobra
para ser considerado uno de los padres fundadores de la estadistica moderna o de la
estadistica inferencial. En particular desarroll6 lo que se conoce hoy como Analisis de
varianza y covarianza (que consiste esencialmente en técnicas para la recoleccion de una
mayor cantidad de informacion a partir de muestras pequefias, asumiendo para este fin una
distribucion normal), asi mismo formalizo6 las ideas de niveles de significacion, hipétesis
nula y establecié los que consider6 como pasos fundamentales para el disefio de una

investigacion.

Especificamente en la creacion y avance de las hipdtesis estadisticas, Fisher publica en
1925 el libro “StatisticalMethodsforResearchWorkers” en el que describe un método
cuantitativo y objetivo para la obtencién de conclusiones a partir de observaciones
realizadas y su respectivo andlisis. La técnica desarrollada por Fisher presenta
esencialmente dos caracteristicas que la hacen Unica en contraste con los trabajos de
Neymany Pearson. En primer lugar Fisher declara un procedimiento con un caracter de
inferencia inductiva®. En segundo lugar se establece Ginicamente una hipétesis nula para el
desarrollo de la prueba de significacion, consideracidn que se contrapone con el uso de dos
hipdtesis que actualmente se tiene, esta idea puntual se debe a que Fisher no acepta la idea

de trabajar con dos hipdtesis estadisticas contrarias entre si. Dado que el autor cimenta su

*Fisher gana una beca para realizar sus estudios superiores de matematicas en Cambridge, y de alli se gradda en 1912
como Wrangler, la cual es la posicién mas alta de los mathematicaltripos que son concursos tipicos de Cambridge.

*Considerando las inferencias inductivas como aquellas en las que, de una serie de juicios particulares es posible deducir
un juicio universal sintetizador o ampliador.



teoria sobre s6lo una hipdtesis estadistica (la hipdtesis nula),lo que se hace en este método
es medir la probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo como el que en
efecto se ha obtenido (en el estadistico calculado), a esta medida se le asigna el nombre de
valorp®. De igual manera Fisher utiliza la significacién para mostrar que esa probabilidad p
es lo suficientemente pequefia como para rechazar la hipotesis planteada, asi pues en ese
caso quedaban de manifiesto dos posibles causas por las cuales se rechazaba la hipétesis:
un primer caso es que la realizacion constituye un evento raro, o bien la hipotesis no tiene
validez desde el momento en que se planted. La creacion del valor p por parte de Fisher es
quizas la idea central de sus pruebas de significacion y hasta el dia de hoy sigue siendo
objeto de distintas discusiones en ambitos académicos de la estadistica.

Finalmente en relacion con los términos generales de las pruebas de significacionde Fisher,
cabedecir que el autor en su libro ya mencionado, no describe de donde proceden los test
estadisticos que utiliza ni tampoco qué valor p se considera o no significativo; méas ain en
1965 en su libro “Statisticalmethodsand scientificinference” declararia: “Ningan
investigador tiene un nivel de significacion fijo, al cual afio tras afio y en toda circunstancia
rechaza hipoétesis; mas bien entrega su mente a cada caso particular a la luz de la evidencia

y sus ideas”. (Fisher, 1965, citado por Sanchez, Cortifias y Tejera, 2011).
LA TEORIA DE NEYMAN — PEARSON (LOS CONTRASTES DE HIPOTESIS)

Por una parte, JerzyNeyman fue un matematico de origen ruso considerado, al igual que
Fisher, uno de los padres de la estadistica moderna. Ademas de sus trabajos en las pruebas
de hipotesis al lado de Pearson, Neyman también trabaj6 en otros &mbitos (principalmente)
de la estadistica como: el muestreo de poblaciones finitas, la eficiencia de la estrategia

muestral, entre otros.

De otro lado, Egon Pearson, principalmente reconocido por ser el hijo de Karl Pearson
(creador de la prueba Ji cuadrado), fue un estadistico que labraria una amistad perpetua con
Neyman y con el cual desarrollarian la teoria de la prueba de hipétesis y su reconocido

Lema de Neyman — Pearson, contribuciones que plasmarian en documentos como “Sobre el

5 - - s .
Definicidn que es consonante con la que se tiene actualmente del valor p.
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problema de los test més eficientes en las pruebas de hipétesis” y “La prueba estadistica de
hipotesis en relacién con las probabilidades a priori”. Sobre Egon, cabe decir también que
durante su estadia en Cambridge® y después de haberse graduado, se preocup6 por aprender

sobre fisica solar y astronomia en general.

En relacion con los aportes de Neyman — Pearson al campo de la estadistica, el principal es
el desarrollo de la teoria de pruebas de hipdtesis, a la cual le dieron un enfoque
matematicamente l6gico y riguroso, convirtiéndola asi implicitamente en un sistema
deductivo y automaticamente contraponiéndose al caracter inductivo que Fisher tenia en
sus pruebas de significacion. Precisamente Fisher fue un critico férreo de los métodos
desarrollados por Neyman - Pearson, no obstante ellos dos también atacaron
implacablemente a la teoria del primero, generandose asi una enemistad que perduraria

hasta la muerte de ambas partes.

Para el caso de las pruebas de hipdtesis de Neyman — Pearson, estos consideran que son
criterios de toma de decisiones que permiten aceptar o rechazar una hipotesis dada
asumiendo ciertos riesgos. Segun el enfoque de estos dos autores, se deben plantear dos
hipdtesis para decidir sobre una de ellas, en primer lugar la hipétesis nula H, que ya
consideraba Fisher, y en segundo lugar una hipétesis alternativa (o que constituye la
principal diferencia con el modelo de significacién de Fisher) H, que generalmente es
contraria a la nula y que juntas, son exhaustivas en relacion con los posibles resultados del
parametro que se estd estudiando. Con este nuevo concepto las investigaciones se tornan
finalmente en un problema de decisidn sobre dos posibles alternativas, en las que, al aceptar

una de las hipotesis automaticamente se rechaza la otra.

Dada esta manera de trabajar la prueba de hipotesis, se generan entonces de forma natural
dos tipos de errores: el error tipo | y el error tipo Il. EI primero de ellos se genera al
rechazar una hipétesis nula que se debia aceptar; el segundo error se genera al aceptar una
hipdtesis nula que se debia rechazar. Dados estos dos tipos de errores y la rigurosidad

matematica con la cual Neyman y Pearson desarrollan su teoria, es entonces posible

Universidad de la cual obtuvo su Bachelor of Arts después de haber interrumpido sus estudios superiores durante el lapso
en el cual durd la primera guerra mundial
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calcular de forma objetiva la probabilidad de cometer ambos tipos de errores. Las
probabilidades asociadas se denominan « y fpara los errores tipo | y Il respectivamente.
De esta manera al calcular a y Bse genera la llamada zona de rechazo o region critica. Asi
pues, si el valor que arroja el test estadistico pertenece a la region critica, entonces se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

En esta teoria de prueba de hipotesis la eleccion de un estadistico de prueba dptimo se
obtiene al maximizar la funcion de potencia que se define como (1 — B)en el espacio de
los parametros que son objeto de estudio. Este enfoque particular, sustituye el valor p de
Fisher por una regla de decision R que esta basada en la nocion de nivel de significacion de
la prueba y cuyo valor es el @ mencionado anteriormente como la probabilidad de cometer

el error tipo 1.

En el marco de la teoria de Neyman — Pearson es importante notar que cuando se acepta
una hipotesis H significa solamente adoptar una decision A y no una B, en consecuencia no
se adjetiva como verdadera o falsa la hipétesis; de forma analoga rechazar una hipotesis H
no implica mas que seleccionar una decision B y no implica que se piense que H es falsa.
En ese sentido, la teoria Neyman — Pearson tiene segln sus propios autores, reglas de
comportamiento deductivo’. Se considera que bajo este enfoque de la prueba de hipétesis el
investigador decide sobre una u otra hipdtesis, sin tomar partido o emitir juicios subjetivos
en relacion con alguna de ellas, y la decisién tomada es producto del estudio y analisis de

las teorias de estadistica y probabilidad.
DIFERENCIAS ENTRE FISHER Y NEYMAN — PEARSON

Como se ha mencionado en el apartado anterior, las diferencias entre Fisher y Neyman —
Pearson trascendian lo estrictamente académico y llevd a generar una enemistad que
desembocé en el enfrentamiento entre sus posiciones, en relacion con la creacion de una
teoria sobre hipotesis estadisticas que fuera completamente exacta y rigurosa. Fisher por

una parte consideraba que su tratamiento era el Gnico que permitia inferencias inequivocas

o . ~ - . . . .
Término que tanto Neyman como Pearson acufian, para establecer una diferencia diametral con el concepto de inferencia
inductiva planteado por Fisher.

21



en relacion con el tratamiento de la hipotesis que fuera objeto de estudio. Cuando Neyman

termind de pronunciar su discurso de ingreso a la Sociedad Real de Estadistica en Londres,

Fisher comenté que Neyman tendria que haber hablado sobre “un tema sobre el cual

pudiera hablar con autoridad”. De otro lado Neyman llegd a decir que las técnicas de

prueba de Fisher eran “en un sentido mateméaticamente especificable, peores que inutiles”.

Ademaés de lo anterior, cabe comentar a continuacion un par de diferencias tedricas entre

las dos perspectivas:

El término de hipdtesis nula introducido por Fisher hace alusion a que es la
hipotesis cuya falsedad se pretende demostrar, esto con el fin de tomar una de las
siguientes decisiones: En primer lugar la hipotesis se rechaza al nivel de
significacion p encontrado; o bien, la evidencia que se arroja acerca de la hipotesis
no es suficiente para emitir un juicio, por lo cual este se reserva ante una base de

informacion insuficiente.

En los trabajos de Neyman — Pearson cuando se introduce una hipoétesis alternativa
(que no es mas que una serie de alternativas contrarias a la hipétesis nula), esto
implica que al terminar la prueba de hipdtesis era posible aceptar una de las dos
hipdtesis, mientras que Fisher por su parte nunca consideraba aceptar la hipétesis

nula, sino mas bien que la hipotesis no se rechazaba.

Otra diferencia marcada entre ambas teorias radica en el valor p considerado por
Fisher y el error tipo | con probabilidad de ocurrencia a planteado por Neyman —
Pearson. Una primera diferencia se observa cuando el investigador fija de
antemano® el valor de a (determinando asi la zona de rechazo para la prueba),
mientras que el valor p es calculado a partir del test de probabilidad utilizado y
puede ser mayor, menor o igual que el a, evento sobre el cual el investigador no
tiene control. Por otra parte, como lo menciona Mueses (2008) es posible evidenciar

que, aunque relacionados, ambos conceptos son diferentes por cuanto el valor

® Es posible que en algunos casos el nivel alfa se fije después de hacer la investigacién, caso del cual se hablara més
adelante.
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ppuede entenderse como el valor méas pequefio para el error tipo | o el nivel a por el

cual la hipdtesis nula se puede rechazar.

La anterior revision historica se considera suficiente fundamento para, a continuacion,
empezar a definir formalmente los elementos tedricos correspondientes a las pruebas de
hipétesis estadisticas, las cuales son —como se menciond- un hibrido entre las dos corrientes

presentadas anteriormente.
PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICAS

Una prueba de hipotesis es un proceso para determinar inferencias acerca de valores
especificos en los parametros de la poblacidén que es objeto de estudio. Cuando se realiza
algun tipo de investigacion, esta suele estar basada en una o varias hipdtesis o conjeturas
sobre la realidad. Como mencionan Alvarado y Obagi (2008) el método cientifico consiste
en ultimas en un mecanismo para contrastar tales hipotesis contra la realidad, y concluir si

la evidencia est& o no de acuerdo con la hipétesis planteada.

Para el caso de la estadistica las hipotesis deben tener relacion con las poblaciones de los
fendmenos que son objeto de investigacion; diferentes estadisticos que se obtengan a partir
de muestras aleatorias serdn la evidencia para refutar o no una hipétesis. Por todo lo
anterior es posible definir una hipotesis estadistica como una afirmacion acerca de las
caracteristicas de una poblacionque debe ser verificada, tales como el valor de un
parametro, la forma de una distribucién, la relacién entre dos parametros, la independencia

entre atributos, etc.

A la hora de establecer una hipotesis siempre es posible encontrar otra que este en
contraposicion de la primera. A esas hipdtesis se les dara el nombre de hipdtesis nula e
hipétesis alternativa, estas hipotesis son excluyentes entre si y son exhaustivas en relacion

con la caracteristica poblacional que se estudia.

La hipotesis nula se considera como la conjetura inicial de la investigacion; esta suposicion
se hace con base en experiencias anteriores, el conocimiento a priori Yy las necesidades del

investigador. Un criterio comun para establecer la hipdtesis nula es que esta seria el valor
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que se asumiria cierto si no se pudiera llevar a cabo la investigacion. En adelante y a menos
que se indique lo contrario, a la hipétesis nula se denotara como Hy. La hipotesis alternativa
es, como se menciond, la contraria a la hipotesis nula, y en ese sentido se constituye en una
afirmacion no tan elemental de suponer, la cual se debe poner a prueba. Usualmente se le

denota como H; 0 Hy dependiendo del autor.

La hipdtesis se debe formular en forma légica y debe ser enunciada antes de obtener los

datos muestrales(Martinez, 2012). Son ejemplos de hipdtesis estadistica:

» Que el promedio de calificacién que tendran los estudiantes en un curso de
estadistica, sea superior a 40.

» EI90% de los estudiantes aprobaran un curso.

» 5% de las unidades producidas por una maquina seran defectuosas.

Es importante mencionar que en determinados casos (si se retne suficiente evidencia) la
hipétesis alternativa puede llegar a ser la hipétesis nula de una nueva investigacion. Por
tanto, toda hipdtesis nula debera ser considerada como verdadera hasta cuando la
informacién experimental demuestre lo contrario (Alvarado y Obagi, 2008). Cabe
mencionar en este punto que toda prueba de hipotesis es susceptible de un error intrinseco
en tanto se basa en datos muestrales para inferir datos poblacionales. En particular se
estudiaran dos tipos de errores intrinsecos, que son en Gltimas el objeto central de estudio

de este trabajo de grado.
ERRORTIPO |

Se define el error tipo | cuando se rechaza la hipotesis nula, siendo que la misma se ha
debido aceptar. La probabilidad de cometer este error se denota normalmente con la letra o
(alfa)y en términos probabilisticos se expresa como una probabilidad condicional en la
quea. = P(rechazar Ho | Ho es verdad). El valor de o es precisamente el nivel de

significacion que se utiliza en la teoria de Neyman — Pearson.
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ERROR TIPO I

Se define el error tipo Il cuando se acepta la hipotesis nula siendo que se ha debido
rechazar. La probabilidad de cometer este error se denota normalmente con la letra 5 (Beta).
En términos probabilisticos se define como: B = P (aceptar Ho | Ho es falsa). La
probabilidad del error tipo Il da pie para definir las curvas de potencia y de operaciones,

sobre las cuales se volvera mas adelante.

Asi como hay dos tipos de errores es posible encontrar dos tipos de aciertos, los que

definen la fortaleza de la prueba, a saber:

1. Confianza de hipoétesis (1 — «): es la capacidad que tiene la prueba para detectar
que H, es verdadera, cuando en efecto lo es. Es facil evidenciar que se trata del
complemento de la probabilidad de cometer el error tipo I.

2. Potencia de la prueba (1 — B):Es la capacidad de la prueba para detectar un
rechazo de H, cuando el rechazo deba realmente darse. Como en el caso anterior, la
potencia no es mas que el complemento de la probabilidad de incurrir en el error

tipo I1.

Los anteriores conceptos se resumen en la tabla 1:

Hes verdad H,es verdad
No se rechaza H, Decision correcta. Decision incorrecta. Error
Confianza de hipotesis tipo Il P(Error tipo II) =
(1- o B.
Se rechaza H, Decision incorrecta. Error | Decision correcta. Potencia
tipo I. P(Error tipo 1) = 1-5).
a.

Tabla 1: posibilidades que tienen las hipétesis

Otra manera de ver la informacién relacionada en la tabla anterior es la que identifica

Martinez (2012) de la siguiente forma:

v" Si se acepta una hip6tesis verdadera, la decision es correcta.
v" Si se acepta una hipotesis falsa, cometemos el error tipo II.

v"Si rechazamos una hipotesis verdadera, cometemos error tipo |.
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v" Si rechazamos una hipotesis falsa, la decision es correcta.

Dicho lo anterior, conviene ahora abarcar una serie de pasos utilizados cominmente para

hacer pruebas de hipotesis.

REALIZACION DE UNA PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la realizacion de una prueba de hipdtesis se consideran los siguientes pasos:
1. Se plantean las hipotesis HyyH;, definiendo la lateralidad de la prueba.

Aunque las hipotesis pueden considerar varios pardmetros muestrales, para los efectos de
este trabajo se trataran solamente hipdtesis simples, entendidas estas como aquellas en las
cuales se estudia un Unico parametro muestral.En esta situacion general las hipétesis que

conciernen a un pardmetro 8 se formulan como:
Hol 9 == 00
H1: 9 * 90

Donde 6, se considera un valor particular del pardmetro. En la teoria del contraste de
hipotesis este tipo de planteamiento se conoce como contraste de hipétesis simple.Asi pues,
como se dijo en el parrafo anterior, una hipotesis simple postula que el parametro 6sélo
puede tomar un valor o bien, mas técnicamente, que el conjunto de parametros asociado a

una hipdtesis simple consiste en un sélo punto.
2. Seleccionar el nivel de significacion.

El nivel de significacion es la maxima probabilidad especificada con la finalidad de hacer
minimo el error de tipo I; esta probabilidad se fija antes de escoger la muestra. El nivel de

significacion se simboliza con @ como se mencion6 en la tabla 1.

El nivel de significacion tiene sentido escogerlo antes de desarrollar la investigacion
asociada, pues si se desarrolla la prueba de hipétesis y posteriormente se determina el valor

dea entonces la realizacion del andlisis estadistico seria un acto de investigacion
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ficticiodado que se podria elegir convenientemente el o para obtener determinados
resultados. No obstante lo anterior, suele ocurrir que se realizan pruebas de hipotesis y solo
al final se escoge el valor de a, en estos casos hay que precisar que dicho valor no se
escoge pensando en la conveniencia particular para aceptar determinada hipotesis y por

tanto no se desvirtla la investigacion realizada.

La eleccion del valor de a depende de las consecuencias del error que traeria el rechazo de
una u otra hipétesis. Se puede usar cualquier nivel dependiendo de la investigacion que se
haga, no obstante en la practica se utilizan generalmente niveles del 1%,5% o 10%. Cuando

se usa un nivel del 1% 6 5% a estos se les conoce como limites fiduciales®

Particularmente se suele trabajar con un nivel del 5% (0,05) cuando el enunciado del

problema no fija de antemano el nivel.

Cuando se trabaja con un nivel del 5% se considera que el resultado es significativo; si se
emplea el 1% el resultado es altamente significativo; de otro lado si se usa el 10%, el
resultado se considera poco significativo.

Gréaficamente al valor del nivel de significacion corresponde un area bajo la curva de
probabilidad (por lo general la curva normal) llamada region critica o zona de rechazo.
Habran ocasiones en que la regién critica se situé Unicamente a la derecha de la curva, se
dird que es una pruebaunilateral a la derecha. Si se sitla a la izquierda, sera una prueba
unilateral a la izquierda. Si se deben considerar dos regiones criticas entonces se habla de
una prueba bilateral (Martinez, 2012).

Cuando se esté desarrollando una prueba de hipétesis y haya una prueba unilateral entonces
se toma el valor total del a. Por otra parte para los contrastesbilaterales el a se dividira en
dos. Finalmente la region no sombreada se denominard zona de aceptacion o de no

rechazo.

9 . . .. . . , . . .
Como menciona Manzano (1997) el termino de limite fiducial no hacia referencia exclusiva a estos dos valores, sin
embargo a través del tiempo se ha restringido a estos dos Unicos valores.
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Prueba unilateral hacia la derecha l-a

Prueba unilateral hacia la izquierda "

Pruebabilateral

af2 af2

3. Conocer o estimar la varianza.
En este punto es importante aclarar que se deben asumir unos supuestos, los cuales
son diferentes si se trata de un estadistico para medias o si es un estadistico para

proporciones (que son los Unicos casos que se estudian en este trabajo):

a) Supuestos para estadisticos de medias muestrales:
v La muestra es aleatoria.
v La poblacién es normal®.
v' La varianza poblacional es conocida (en la practica este dato se

desconoce por lo cual debe ser estimado).

b) Supuestos para estadisticos de proporciones muestrales:
v’ La muestra es aleatoria.
v La poblacién es normal.

10 -z P -z 2 - . . .
La poblacion es normal cuando presenta una distribucion normal. Analogamente existen poblaciones binomiales, etc.
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v" Conocer el valor de p(este valor p hace referencia a la proporciéon de una
caracteristica dicotdbmica de una poblacion y no debe confundirse con el

valor p de Fisher) o estimarlo en caso de no ser conocido.

4. Setoman una o varias muestras, segun sea el caso, de las poblaciones bajo estudio.

Se debe mencionar que para la realizacion imparcial de la investigacion estadistica, la
muestra debe ser escogida de forma aleatoria del conjunto de datos que conforman la
poblacion objeto de estudio.Asi mismo hay que destacar que el test estadistico a utilizar
depende en cada caso del tamafio y caracteristicas que tenga la muestra seleccionada,
asi pues hay diferentes maneras de seleccionar la prueba estadistica en relacion con la
muestra,como por ejemplo distribucion de medias, distribucion de proporciones,
distribucion de diferencia entre dos medias y distribucion de diferencia entre
proporciones. Llegado el momento se describiran con detalle los dos primeros casos, los

cuales son el objeto de este documento.
5. Determinar los valores criticos y sus regiones de rechazo.

La formulacién de los puntos criticos dependeesencialmentede dos factores. En primer
lugar estd relacionado con el nivel de significacion que se haya escogido para el
estudio. En segundo lugar depende de si se trata de una prueba unilateral o una prueba
bilateral. A continuacién se formulan a modo de ejemplo los puntos criticos Z;
correspondientes a los limites fiduciarios y suponiendo en cada caso una prueba

tantounilateral comobilateral:

a. Si a = 1% entonces : si se trata de una prueba unilateral se tiene Z < 2,33;

Si es una prueba bilateral entonces Z; = 2,58y Z, = —2,58.

b. Si a = 5% entonces : si se trata de una prueba unilateral se tiene Z < 1,64;

Si es un prueba bilateral entonces Z; = 1,96y Z, = —1,96.
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c. Si a= 10% entonces : si se trata de una prueba unilateral se tiene Z < 1,28;

Si es una prueba bilateral entonces Z; = 1,64y Z, = —1,64.

6. Se calcula el estadistico de la prueba con base en los resultados muestrales y

suponiendo que H, es verdadera.

El estadistico de la prueba depende directamente de los datos que se conozcan del
problema y del tipo de prueba de hipdtesis que sea (para medias, proporciones,
diferencia de proporciones, etc.), por lo cual existen estadisticos para medias muestrales
proporciones muestrales, diferencia entre dos medias muestrales y diferencia entre dos

proporciones muestrales. Se abordaran los dos primeros casos:

I.  Distribucion de medias muestrales!!;
X—p

7 =
a/\n

Il.  Distribucion de proporciones muestrales:

cuandon > 30

a. Si la muestra tiene mas de 30 elementos: se utilizard el

estadistico de distribucion normal, como se sigue:

P—p
Z = siendon > 30
pq
n

b. Si la muestra tiene 30 0 menos elementos: se utiliza el estadistico

para distribuciones binomiales:

60 =(0)pra-py

1 | os autores en su mayoria sugieren el uso del test t de Student cuando el tamafio muestral es menor que 30, no obstante
lo anterior y como se explicard mas adelante esto no es necesario si la poblaciéon (independiente de su tamafio) es
normal.

30



7. Se compara el estadistico calculado con el valor tedrico de la distribucion y se toma

la decision.

De acuerdo al nivel de significacion asignado se acepta o se rechaza la hipétesis nula y se

concluye la investigacion verificando la existencia o no de los errores de tipo | y 1I.

Cuando se realiza una prueba de hipotesis, si las hipétesis estadisticas tratan sobre un

determinado parametro 6, entonces se tendran tres tipos de pruebas de hipotesis.
T1POS DE PRUEBAS DE HIPOTESIS ESTADISTICAS

Si en una prueba de hipotesis, la hipdtesis nula es sencilla (se considera que una hipdtesis
es sencilla cuando establece un valor especifico para un pardmetro y/o indica la distribucion
de probabilidad de la poblacién con todos sus respectivos parametros (Alvarado y Obagi,

2008)) entonces se establecen los siguientes casos:

Prueba de hipotesis bilateral: esta hipdtesis tiene la forma:
Hy: 0 =6,
Hi: 0 # 6,

Donde 6, es un valor fijo para el parametro. Como es evidente en este caso no interesa
saber si el parametro es mayor o es menor al que se establecid, solamente saber si es

diferente.

Prueba de hipotesis unilateral a la derecha: esta hipétesis tiene la forma:
Hy: 0 = 6,
Hi: 0 > 0,

Esta prueba de hipdtesis se usa cuando interesa conocer si el parametro esta por encima de

lo establecido en la hipotesis nula.
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Prueba de hipdtesis unilateral a la izquierda: esta hipétesis tiene la forma:

Hoig 200

H1:0<90

Esta prueba de hipdtesis se usa cuando interesa conocer si el pardmetro esta por debajo de

lo establecido en la hipotesis nula.

A la hora de establecer el sistema de hipotesis, es posible que este involucre diferentes

parametros de la poblacion. Se muestran a continuacion los casos que se abordaran en este

trabajo (no obstante existen mas, referidos a otros test estadisticos.):

1. Hipotesispara distribuciones de medias muestrales

Hy:pp = po
Hy:p # po

Prueba de hipotesis
bilateral

Ho: = po
Hy:p > po

Prueba de hipotesis
unilateral a la derecha

Ho: = po
Hy:p < po

Prueba de hipotesis
unilateral a la izquierda

Donde y, es un valor particular supuesto de la poblacion

2. Hipdtesis para proporciones muestrales

Hy:p = po
Hi:p # po

Prueba de hipotesis
bilateral

Hy:p = po
Hi:p > po

Prueba de hipotesis
unilateral a la derecha

Hy:p = po
Hi:p <pg

Prueba de hipotesis
unilateral a la izquierda

Donde p, es un indicador porcentual particular supuesto de la poblacion

A continuacion se hace una descripcion detallada de estos dos casos.
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DISTRIBUCION DE MEDIAS MUESTRALES

Considérese en este caso una muestra aleatoria de tamafio n escogida de una poblacion que
responde a una distribucion particular*? con media p y con varianza o2. Si se tiene que X es
la media muestral y ademas se tiene un n suficientemente grande (normalmente n > 30

para la mayoria de autores) entonces la variable aleatoria,

Tiene una distribucion aproximadamente normal N(0,1) (Cordova, 2003). Precisamente si
se adopta una poblacién con los supuestos anteriores y se establece un sistema de hipotesis
delaforma Hy: u=puoy Hy: # U, entonces la variable Z anterior es precisamente el

test estadistico que se utilizara para desarrollar esta prueba de hipotesis.

Una vez que se ha aplicado el test estadistico para el parametro p, y se ha obtenido la
variable estandarizada Z, bajo un nivel de significacion o, entonces se determinan las

zonas de rechazo para la prueba, de la siguiente manera:
1. Prueba bilateral: Se analiza cuando se estudia el sistema Hy : u=pugy Hy : u #
Uo, alli se tiene que los valores de la regidn critica son,

Regibn critica = {Zy > Zaj, 0 Zy < Z_a/z}

Donde Z, es la estandarizacion del nivel de significacion a y Za;, €S el valor

correspondiente para un analisis de dos colas.
2. Prueba unilateral de cola a la derecha: Se analiza cuando el sistema es de la

formaHy: u=puyy Hy: u> g,y laregion critica se determina como

Region critica = {Zy > Z,}

2N o necesariamente distribucion normal, aunque mas adelante se explicara que, para efectos de este trabajo, se
desarrollaran las pruebas con poblaciones normales.
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3. Prueba unilateral de cola a la izquierda: Se analiza cuando el sistema es de la

formaHy: u=puyy Hy s u <, Ylaregion critica se determina como

Region critica = {Z, < Z,}

Asi, para cualquiera de los anteriores casos, cuando el Z, cumpla con la condicion del
intervalo (segun sea el caso que se esté analizando en la prueba) entonces la hipdtesis nula

se rechazara.

Aunque el anterior método fue el hallado en la mayoria de textos consultados, lo cierto es
que hay, por lo menos, dos métodos mas para comparar el test estadistico frente a otro valor
con el fin de determinar el rechazo o no de la hipétesis nula, tal y como se describen a

continuacion®®,

1. Método por valores criticos: Este método sugiere no estandarizar ninguno de los
valores implicados en la prueba, sino hacer una comparacion directa entre ellos de
la siguiente manera. Supdngase que para la muestra seleccionada su media es X,

tiene una desviacion estandar de U/\/_, con un nivel de significacion a y una media
n

poblacional supuesta de u,. Es posible estandarizar el valor de ay obtener

automaticamente el valor Z,, esta Ultima variable por definicion es:

X — o

7, =S
N

Donde los valores de Z,, ug y G/\/Z son conocidos, lo que conlleva a despejar X,

en tanto es el Gnico dato que no se tiene, lo que resulta en:

X, = +Z“a
a = Mo \/ﬁ

13 Mencionar estos diferentes métodos resulta de particular relevancia dado que en la simulacién de Excel se haré uso de
estas diferentes alternativas.
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Finalmente se tienen los valores X, y X que son los que se comparan: Si se tiene

que X > X, entonces se rechaza la hipdtesis nula.

2. Método del valor p: Este camino se contrapone al anterior en el sentido en que aqui
la idea es poner todo en términos de probabilidades y compararlas entre si. La
primera probabilidad que se considera es el valor mismo de o en virtud que es la
probabilidad del error tipo I, en segundo lugar se calcula el valor p de la muestra
sobre la cual se estd haciendo la prueba de hipdtesis, para calcular este valor p lo
primero que se debe hacer es estandarizar los datos para obtener Z,, finalmenteeste
Gltimo dato tiene asociada una probabilidad™® que resulta ser precisamente el valor p

de la prueba.
Finalmente el criterio esta dado por la condicion:
p<a
Si esta desigualdad se cumple entonces la hipétesis nula se rechaza.

Una vez se ha decidido sobre la hipétesis nula, se considera que la prueba de hipétesis ha
concluido (A menos que la hipétesis nula resulte falsa y se esté interesado en investigar el
verdadero valor de la media poblacional, estudio que esta intimamente relacionado al error

tipo Il y que se tratarda mas adelante).

Para terminar este apartado cabe mencionar algunos aspectos generales sobre las pruebas de

hipétesis para distribucion de medias muestrales.

v' “La aproximacién de la media muestral a la normal N (,u, U/ \/ﬁ)es buena si

n > 30, sin importar si la poblacién es discreta a continua.”*®

 Probabilidad que puede ser calculada mediante el uso de una tabla para distribucion normal N (0, 1) o en Excel
mediante la funcion “1 - DISTR.NORM.ESTAND.INV”, etc.
“Cordova, M. (2003) Estadistica Descriptiva e Inferencial. Lima: Libreria MOSHERA, p. 348.
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v" Aunque la mayoria de autores consideran que para n < 30 en una prueba de
distribucion de medias muestrales se debe utilizar la distribucion t de Student, lo
cierto es que el Teorema del Limite Central asegura que, Si xy,x,, ..., X, €S una

muestra que responde a una distribucion normal (o uniforme) entonces X se

aproxima a una distribucién normal N (M, ‘7/\/5)

El anterior hecho adquiere una particular relevancia en este trabajo, pues es el
argumento principal para no utilizar la distribuciébn t de Student
independientemente del tamafio de la muestra en tanto que, para el trabajo de
simulacion méas adelante, es posible asegurar que siempre se esta trabajando con
una poblacion normal (y en consecuencia con medias normales). Sin embargo
queda abierta la investigacion de realizar una simulacion para medias muestrales
usando la prueba normal y la prueba t de Student dependiendo del tamafio de la
muestra, para analizar posibles diferencias y si hay lugar, para generar contrastes

sobre ambos test a la luz de la simulacion informatica.

Una vez detallada la distribucion de medias muestrales, se procede ahora a describir la

distribucion de proporciones muestrales.
DISTRIBUCION DE PROPORCIONES MUESTRALES

Sea x4, x5, ..., X,, Una muestra aleatoria de tamafio n, donde el pardmetro que no se conoce
es p la proporcion de éxitos en la poblacion. Y sea la estadistica

X+ x4 X, X

p= ==
n n

Que es la proporcion de éxitos en la muestra, siendo x el namero de éxitos en la muestra.

Si n es suficientemente grande (n =>30,np >5yn(l—p)>5), el estadistico de

proporciones para un valor x determinado estaria dado por:
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g _X—m _ PP
Jnp(1—p) Jp(A—p)/n

Si se supone verdadera la hipotesis nula Hy: p = p, entonces la variable aleatoria estaria

determinada por

_ X — NPy _ D — Po
\/npo(l—Po) \/Po(l—Po)/n

El valor de Z es calculado a partir de una muestra aleatoria de tamafio ny se utiliza para

probar Hy:p = p, , contra la hipotesis alternativa.
Para tomar una decision y determinar las regiones criticas se tendré en cuenta

1. Prueba bilateral : con una prueba deH,: p = p, contra Hy: p # p, la region critica

en los valores de Z es el intervalo
Region critica = {Z < —Zi-a/ O zZ > Zi-ay }
2 2

2. Prueba unilateral cola a la derecha : si la prueba es de Hy:p = p, contra

Hy:p > po laregion critica en los valores de Z es el intervalo
Region critica = {Z > Zl—a/z}

3. Prueba unilateral cola a la izquierda : si la prueba es de H,:p = py contra

Hy:p < po laregion critica en los valores de Z es el intervalo

Regibn critica = {Z < —Zl—a/z}

Para el caso de las proporciones, las anteriores regiones criticas permiten determinar
cuando se tiene suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula, no obstante para este
tipo de test estadistico también aplica la prueba del valor p mencionada para el caso de

medias muestrales, esto es que si p < a, donde p es el valor de probabilidad para el
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parametro poblacional p y o es el nivel de significacion, entonces se tiene suficiente

sustento para rechazar la hipétesis nula.

Por otra parte si n es significativamente pequefio (n < 30), el estadistico de proporciones

seria el mismo pero las pruebas bilaterales y unilaterales estarian determinadas por:

Prueba bilateral: Si x < np, se debe calcular

P = P[X < x cuando p = py] = Cl pk(1 —po)™*

x
k=0

Y si x > np, se calcula

n
P =P[X = x cuando p = po| = z Cp p’g(l — po)"‘k
k=x

Serechaza Hy:p = po Si P < “/2. En el caso contrario no se rechaza H,,.

Prueba unilateral cola derecha: esta se calcula de la siguiente forma
n
P = P[X = x cuando p = py| = Z Cl pk(1 —po)n*
k=x

Y se rechaza Hy: p = p, si el valor de Pes menor o igual que el nivel de significacion a.

Dado que para muestras muy pequefias la distribucion de proporciones no resulta tan
precisa, es importante revisar la distribucion binomial, la cual se adecta mejor para este

caso y ademas es posible acercarla a la distribucion normal, como se vera luego.
DISTRIBUCION BINOMIAL

Se define como experimento binomial a un nimeron fijo, de repeticiones independientes de

un experimento aleatorio de Bernoulli, este se caracteriza asi:
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1. Las n pruebas son estadisticamente independientes™.
2. Los resultados de cada prueba son mutuamente excluyentes, éxito (E) y fracaso
(F).

3. La probabilidad p de éxito no cambia en cada una de las pruebas.

Se define lavariable binomial como una variable aleatoria descrita segun el nimero de
éxitos o fracasos que ocurren en lasn pruebas de Bernoulli, para los cuales los posibles
valores de Xson:0,1,2,3...,n.Entonces laprobabilidad de cada uno de estos eventos (que

son de éxito) es p¥q ™% . El nimero de estos eventos elementales es igual a:

I
(:) =0 =1 (nn— i1

Por lo tanto la probabilidad de obtener k exitos en n pruebas de Bernoulli es :

P[X = k] = (Z) prq"*

con k =0,1,2,3,...,n.Se debe tener en cuenta que si p = 1/2, la distribucién binomial

B(n, p) es simétrica. Ademas, si p — 1, la distribucion tiene asimetria negativa (cola a la

izquierda), ysip — 0 ladistribucidn tiene asimetria positiva (cola a la derecha).

Se debe mencionar que para un tamafio suficientemente grande de la muestra (n > 30) la
distribucién binomial se aproxima al a distribucion normal, fenémeno que se detalla a

continuacion.

APROXIMACION DE LA BINOMIAL A LA NORMAL

Sean X;,X,,...,X, , n variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas
segun el modelo Bernoulli con parametrop. Cada variable X; , tiene media p, = p y

varianza 0>2<i = pq,siendo q = 1 — p .Por lo tanto la variable aleatoria:

16 Esto significa que, el resultado de una repeticion del experimento de no depende los resultados de las demas
repeticiones.
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Tiene distribucion binomial con media p, = np y con varianza ¢? = npq.

Ahora por el teorema central del limite, la variable aleatoria estandar esta determinada por:

Shax- s, X—mp

Ina? T

La cual tiene aproximadamente distribucién normal N(0,1), cuando n es lo suficientemente

grande

Ahora, si X es una variable aleatoria binomial con media np y varianza npq,entonces,

cuando n — oola distribucion de la variable aleatoria es:

_X-np

\V1pq

Esta es aproximadamente la distribucién normal N(0,1).

Z

NOTA: la aproximacién es buena siempre quen = 30. Si n < 30 , la aproximacion es
buena solo si p es cercano a 0.5. Cudnto mas se aleja p de 0.5, se requiere n cada vez mas

grande para tener una aproximacion aceptable(Cordova, 2003).

Hasta este punto, en resumen, lo que se ha hecho a lo largo del capitulo ha sido una revision
historica sobre las pruebas de hipétesis, a continuacién se hizo una descripcion formal
sobre las pruebas, se definieron elementos como los sistemas de hipdtesis, el nivel de
significacion, etc., después se hizo un recorrido por los tipos de pruebas de hipotesis (a dos
colas, con cola hacia la derecha, cola hacia la izquierda, etc.), luego se detallaron las
distribuciones para medias muestrales y para proporciones muestrales. Finalmente, antes de
continuar con lo demas, es importante dedicar un espacio para hacer varias especificaciones
en relacion con el error de tipo Il y las curvas de potencia y puntualizar algunas de sus

caracteristicas, ya que son elementos centrales para el resto de trabajo.
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POTENCIA DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS Y LAS CURVAS DE POTENCIA

Como se menciond sobre el inicio de este capitulo (cfr. p. 26) el error tipo 11 en una prueba
de hipotesis emerge cuando se acepta una hipétesis nula que es falsa y por tanto se ha
debido rechazar. Dado que cuando se establece un sistema de hipdtesis, la hipotesis
alternativa no corresponde a un valor especifico (en todo caso la hipotesis alternativa puede
ser mayor, menor o diferente de la hip6tesis nula sin especificar un valor particular del
parametro) entonces quien hace la prueba debe dar valores a la hipdtesis alternativa y asi a

cada valor propuesto se le asocia una probabilidad 8 de cometer un error tipo II.

En general se considera que el error tipo Il es menos sencillo de controlar y en
consecuencia no es analizado con mayor detalle en muchas ocasiones (Cuervo, 2015). No
obstante lo anterior, la probabilidad del error tipo 11 conduce al estudio de la potencia de la
prueba, una nocién importante que permite realizar inferencias sobre la prueba de hipotesis

que se esté llevando a cabo.
Potencia de una prueba

En términos generales la potencia de la prueba (llamado también el poder de la prueba) no
es més que el complemento de la probabilidad B de cometer un error tipo I, lo cual
significa que la potencia estima qué tan probable es rechazar una hipotesis nula cuando en

efecto se debe rechazar. Visto de una manera sencilla, se tiene:
Potencia =B =1-f

En otras palabras el poder representa la capacidad de una prueba para detectar como
estadisticamente significativas,diferencias en los valores de los pardmetros de las hipotesis
(Diaz y Fernandez, 2003). En consecuencia, cuando el poder de la prueba aumenta, las

probabilidades de un error de tipo Il disminuyen.

El analisis del poder de una prueba también se asocia al calculodel tamafio minimo de
muestra requerida para obtener determinados valores de o y 3. En general lo que se desea a

la hora de realizar una prueba de hipétesis es que tanto o como 3 sean minimos, sin
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embargo lo que ocurre normalmente es que cuando uno de los valores disminuye el otro
tiende a aumentar; la Unica manera de lograr que ambos disminuyan es aumentando cada
vez mas el tamafio de la muestra, asi pues si se quieren obtener valores especificos para las
probabilidades de error tipo | y tipo Il estos se pueden lograr para un determinado tamafio
muestral. No obstante en este trabajo no se abordara esta situacion en tanto no se desean

hallar valores especificos de o y 3.

Se considera que algunos factores influyen en el estudio de un poder estadistico y dependen

de cada situacion, estos son:

1. Como se comentd antes el tamafio de la muestra incide en la potencia de la prueba,
este factor determina la cantidad de error de muestreo esencial al resultado de la
prueba. Es dificil detectar un efecto en muestras muy pequefias, por el contrario si el

tamafo de la muestra es grande se obtendra un poder mas alto.

2. El nivel de significancia estadistica utilizado en la prueba, este declara lo
improbable que puede ser un resultado, si la hip6tesis nula es verdadera, para ser
considerada significativa, es decir, en cuanto se esta dispuesto a tomar el riesgo de
asumir una conclusion equivocada. Los criterios mas utilizados son las
probabilidades (5% 1 en 20) y (1% 1 en 100) si el criterio es 0,05 la probabilidad de
obtener una conclusion equivocada cuando la hipétesis nula es verdadera, debe ser
inferior a 0,05 y asi analogamente para el otro caso. Si se utiliza un nivel de
significancia de 5% significa que se tiene un nivel de confiabilidad del 95%. Para
aumentar la potencia de una prueba se podria realizar la prueba con un nivel de
significancia mayor, esto aumenta la probabilidad de rechazar la hipétesis nula
cuando esta es falsa. Es decir, obtener un resultado estadisticamente significativo,
pero también se aumenta el riesgo de rechazar la hipétesis nula cuando esta es

verdadera, en este caso se aumenta el riesgo de cometer un error de tipo I.
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3. La variabilidad de la respuesta o desviacion estandar del estudio, cuanto mayor sea
la desviacion estandar, mas fécil serd detectar diferencias entre los grupos que se

comparan y en consecuencia sera mayor el poder estadistico del estudio.

Una vez se ha calculado el valor de  y se procede a interpretar su resultado, hay algunos
criterios que ayudan a determinar si el valor obtenido es significativo o no, entre ellos se

encuentran:

a. De acuerdo a Myoung (2003) el estandar adecuado de poder por la gran mayoria de

investigadores es 0.80.

Un poder estadistico mayor o igual a 0.80, indica las probabilidades de decir que
hay una relacion, diferencia o ganancia. Son las probabilidades que confirman que

la teoria es correcta.

b. Si el poder de la prueba es aproximado o menor a 0.20 entonces se considera que es
muy probable que se esté cometiendo un error de tipo Il. En consecuencia se
concluye que la potencia de la prueba no es util y que no valdria la pena representar
esa situacion en un experimento real en tanto que la probabilidad de equivocarse es

demasiado alta.

Hasta este punto se ha tratado la probabilidad B de cometer el error tipo Il y se han
comentado varios elementos asociados a tal probabilidad, sin embargo no se ha

mencionado el método para calcular B, en la seccion que sigue se aborda esta situacion.

METODO PARA CALCULAR EL ERROR TIPO I

En primer lugar hay que decir que no existe un tnico método para calcular la probabilidad
del error tipo 11, en ese sentido es usual presentar dos maneras para obtener 3. Una primera
opcidn es a través de intervalos de confianza, en tanto se pueden establecer intervalos en los
que esté contenido el valor critico de la prueba y de esa manera acotar el valor de . Una

segunda opcidn es usando directamente una probabilidad condicional que, en general,
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resulta sencilla de calcular, esta probabilidad condicional se estandariza y el nimero
resultante es el valor de B. Este Gltimo método, por su sencillez, es el que se utiliza en la
simulacion realizada en este trabajo, y en consecuencia el que se describe con detalle a
continuacion, no sin antes decir que es necesario hacer una distincion entre la probabilidad

del error tipo 11 para medias y para proporciones.
Célculo del error tipo Il para medias®’

Sea una test para medias que sigue una distribucion normal,

Considérese el siguiente sistema de hipdtesis Hy: u = uo Y Hy: u > po. Supongase que en

realidad u = uy > pp. Como se explico en el apartado correspondiente a la distribucién de

medias, se sabe que no puede rechazarse H, si un valor de X es menor que (0 j—‘%) + pg. Por

otra parte dado que la probabilidad del error tipo Il es igual a la probabilidad de aceptar un

H, falso, entonces es necesario determinar

— g Z
ﬁ=P(X<:£ﬁwqu=u1>m)
n

Ecuacion que si se quiere dejar en términos de la distribucion normal estandar no es mas

que:

0 Zg

N + Uo — 1
°/
Vn

B=P|Z< K=t

Asi pues al sustituir los valores de p; se van obteniendo los distintos valores para f (y
automaticamente se puede ir obteniendo la potencia de la prueba para cada valor de u;).

Adviértase que la probabilidad del error tipo Il depende del tamafio n de la muestra, del

valor de a, de la diferencia (uy — 1)y de la desviacion estandar poblacional o. Un analisis

17 Método adaptado de Canavos, G. (1998), p. 328
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de estos parametros permite constatar algunas propiedades que ya se han comentado
anteriormente, por ejemplo para valores fijos de a, (1o — 1) Yy o el tamafio del error de
tipo 1l disminuye a medida que el tamafio de la muestra aumenta. Se puede ver también que
para valores fijos de n, (up— 1) Yy oentonces B aumenta conforme o disminuye.
Finalmente se infiere que para valores fijos de n, a y o, el B disminuye a medida que la

diferencia (uq — p1) aumenta.
Célculo del error tipo 11 para proporciones™®

En primer lugar supongase un sistema de hipdtesis para proporciones de la siguiente

manera:
Hy:p =po
Hi:p > py

Sea una muestra de tamafio n y una prueba con nivel de significacion o. Hay que
mencionar que los métodos descritos funcionan siempre que p no sea muy cercano a 0 o 1,
pues cuando esto ocurre la aproximacion en general es mala dado que el estimador se

vuelve sesgado. Si se considera la distribucion normal para proporciones:

A~

P—-p X —npg

7= =
\/p(l -p)/ Vo (1 = po)
n

Entonces habra un rechazo de Hysi Z, > Z,. Esto conduce, de manera analoga al caso

anterior, a una expresion para el calculo de 3 sin estandarizar definida asi:

Do — D1+ Zag+/Po(1 — Do)/
B=P| = p=p

p1(1— Pl)/n /l

18 Método adaptado de Montgomery y Runger (1996), p. 374
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Donde p, es el valor de la hipétesis nula y p;el valor de la hipdtesis alternativa que se
supone real. Una vez se obtenga el valor de la anterior formula, el mismo debe ser sometido
a la estandarizacion normal (por medio de tabla normal o usando la funcion
DISTR.NORM.ESTAND de Excel). Adviértase que al calcular  también se puede calcular

de forma automatica la potencia de la prueba.

Una vez definida la potencia de la prueba y revisadas las maneras para calcular la
probabilidad de cometer el error tipo 1, finalmente solo queda comentar algunos aspectos

sobre las curvas de potencia.
Curvas de potencia y de operacion

Como se comentd en los apartados anteriores la magnitud del error tipo Il depende
directamente de los valores que tome la hipétesis alternativa, asi pues esta relacion puede
ser vista como una funcion £ (6) donde 6 representa el parametro de la hipotesis alternativa
de la prueba (sin distinguir entre medias y proporciones); a esta funcién se le conoce como
la funciéon caracteristica de operaciony cuando es graficada se obtiene la curva

caracteristica de operacion (CO).

En general las curvas caracteristicas de operacion siempre tienen la misma forma (a menos
que los valores de la hipotesis alternativa sean llevados a extremos en cuyos casos varia),

las figuras a continuacion ilustran la apariencia usual de las CO.
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CURYA CARACTERISTICA DE OPERACION
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llustracion 2 - Curva caracteristica de operacién20

1° Tomada de http://www.itch.edu.mx/academic/industrial/estadistical/cap02c.html (mayo de 2015).
2 Extrafda del archivo de simulacién de Excel de este trabajo a partir de un ejemplo concreto.
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Como se puede observar en las anteriores gréficas, la tendencia general de las CO es que a
medida que los valores del eje horizontal aumentan entonces los valores del eje vertical
disminuyen, comportamiento que encuentra fundamento en que a medida que el parametro
alternativo esté mas cercano al nulo, va a ser mas complicado para la prueba evitar el error
tipo 11 y en consecuencia su probabilidad de ocurrencia va a ser mas alta; de igual manera
en tanto el valor alternativo se aleje mas del valor nulo entonces la magnitud del error tipo

Il ira disminuyendo.

Notese también que para la primera curva de operacion la cual fue tomada de internet, se
grafican los puntos considerados y ademas se traza la curva que mejor se ajusta a esos
puntos. Para el caso de la segunda grafica que corresponde a la CO de la simulacion de este
trabajo, simplemente se trata de una gréafica de puntos en virtud a se esta considerando

unasituacion discreta y no continua.

Como se comento antes, la potencia de una prueba de hip6tesis estad dada por la expresion
1 — B. Utilizando un razonamiento similar al empleado para definir las CO, es posible
definir la funcion P(6) =1 — B(6), la cual se llamafuncion potencia y “representa la
probabilidad de rechazar la hip6tesis nula cuando esta es falsa; es decir, cuando el valor del
parametro de H; es cierto” (Canavos, 1998. p. 312).lgual que en el caso anterior, cuando la
funcién potencia es graficada se obtiene la curva de potencia, cuya forma general se

muestra en seguida.
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llustracion 3 - Curva de potencia21
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llustracién 4 - Curva de potencia tomada de la simulacién de Excel

Como resulta evidente, en el caso de las curvas de potencia ocurre un fendémeno contrario al
que pasa en las curvas de operacion: a medida que la hipotesis alternativa aumenta, la
potencia de la prueba también lo hace. Esto se debe a que una funcion es el complemento

de la otra.

2! Tomada de http://www.udc.gal/dep/mate/estadistica2/secl_3.html (mayo de 2015)
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111. SIMULACION EN HOJAS DE CALCULO

GENERALIDADES DE LA SIMULACION

La simulacion se utiliza generalmente para recrear experimentos cuya realizacion en
condiciones completamente reales seria complicada por costos, circunstancias, etc. Como
menciona Coss (1996) el término simulacién data desde 1940 cuando Von Neuman y
Ulam, durante la segunda guerra mundial, resolvieron problemas de reacciones nucleares
cuya experimentacion hubiera resultado muy cara y el andlisis bastante complicado. No
obstante lo anterior, cuando se dio el desarrollo y auge de los computadores, la simulacién
también encontrd en estos artefactos un acicate para desarrollar cientos de modelos nuevos

que resolvian situaciones cientificas segun fuera la necesidad de cada investigador.

Para abordar formalmente el proceso de simulacién, conviene primero dar una definicion,
sin embargo en la actualidad no hay una concepcion Unica que concentre las diferentes
vertientes de los distintos autores, por lo cual se mencionaran algunas de las mas relevantes

para tener una idea general.
En principio Naylor (1975) define simulacion como:

Una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital.
Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y ldgicas,
las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de

sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo.

No obstante la anterior definicion abarca un escenario muy amplio que no se limita
solamente a un programa de computacion. Para ser mas puntuales en la definicion, se

propone una nueva planteada por Maisel y Gnugnoli (1972):



Simulacion es una técnica numérica para realizar experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos
matematicos y logicos que describen el comportamiento de sistema de negocios,
econdmicos, sociales, bioldgicos, fisicos o0 quimicos a través de largos periodos de

tiempo.

Esta definicion, aunque mas explicita que la anterior, no deja de rondar las mismas ideas
generales de la primera, principalmente coinciden en que la simulacion sirve para la
descripcion de experimentos a través del tiempo. A lo anterior, vale agregar un elemento
que propone Shannon (1988) y es que los modelos generados por una simulacion sirven,
entre otras, para “entender el comportamiento del sistema® o evaluar varias estrategias
con las cuales se puede operar el sistema”, esto es importante porque pone de manifiesto
una funcidn de la simulacién y es la de poder corregir los errores que se determinen en el
medio del proceso. Para enriquecer mas la concepcién de simulacion, también vale la pena
agregar una idea que sugiere Banks (2009) en sudefinicion: “La simulacion involucra la
generacion de una historia artificial de un sistema, la observacion de esta historia
mediante la manipulacion experimental, nos ayuda a inferir las caracteristicas

operacionales de tal sistema”.

Es de resaltar una idea que no es explicita en las anteriores definiciones, y es que la
simulacion no necesariamente se realiza en un computador. La misma se puede hacer a
mano o lo que es equivalente, usando material manipulativo (lanzamientos de monedas,
dados, etc.). Ninguna de las caracteristicas de la simulacion se desvirtda si esta no se realiza
con un computador, no obstante la ventaja de un ordenador es que proporciona una mayor
rapidez y eficiencia en la simulacion, idea que resulta consonante con Batanero (2000)
cuando sefiala que la ventaja de los computadores es que dada su naturaleza dindmica y

suvelocidad, es posible estudiar diversos conceptos estadisticos.

22 E] autor se refiere al sistema como sinénimo del proceso o experimento que esta siendo simulado



Asi pues, finalmente es posible identificar algunas caracteristicas esenciales (que no son
lastinicas) de la simulacion a fin de tener claridad sobre este concepto®.

v La simulacion involucra conceptos y relaciones matematicas que sirven para
describir el comportamiento del evento simulado.

v" Normalmente se utiliza la simulacion para modelar experimentos cuya realizacion
en la préctica resultaria particularmente dificil o costosa.

v" Se suele usar la simulacion para llevar a cabo experimentos que comprenden largos
periodos de tiempo.

v Una de las utilidades de la simulacion es que sirve para evaluar la pertinencia de las
estrategias utilizadas para operar el experimento simulado.

v La simulacién permite inferir caracteristicas sobre el comportamiento del proceso

simulado.

Antes de continuar con algunas ideas centrales sobre la simulacion, resulta importante
destacar que en la actualidad se carece de una teoria cientifica que garantice la validez de

1% a cambio de lo

una simulacion antes de realizar el experimento simulado en la vida rea
anterior lo que se hace para determinar la confiabilidad de una simulacion es comparar los

resultados obtenidos con los de otras similares que se hayan hecho, cuando eso sea posible.

Ademas de lo anterior Coss (1996) plantea algunas ventajas y desventajas en el proceso de

simular.

Algunas ventajas de la simulacion:

v Proporciona distintas alternativas de exploracién para un mismo sistema.
v La simulacién da al investigador un control sobre el tiempo en la medida en que

un fendmeno simulado se puede acelerar.

ZHasta este momento, posterior a la revisién de la definicién de simulacién, en ninglin caso se especifica o diferencia
sobre la simulacién de procesos continuos o discretos. Esta diferenciacion, aunque existe, no se abordara en este trabajo
por cuanto escapa de su finalidad, y en todo caso las simulaciones tratadas en el mismo son de procesos discretos.

*Haciendo referencia a representar el experimento usando todas las condiciones y restricciones que se deban imponer al
sistema real.
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Una vez construido el modelo se puede modificar de una manera rapida con el fin
de analizar diferentes escenarios.

Generalmente es mas barato mejorar el sistema via simulacion que hacerlo en el
sistema real.

Es mucho més sencillo visualizar y comprender los métodos de simulacion que los
métodos estrictamente analiticos en tanto la simulacion da un entendimiento méas
amplio del sistema.

La técnica de simulacion puede ser utilizada como un instrumento pedagdgico

para ensefiar a estudiantes habilidades propias del analisis estadistico, teorico, etc.

También, como es de imaginar, algunos autores (Coss, 1996; Azarang y Garcia, 1996; et

al.) sugieren la existencia de ciertas desventajas del uso de la simulacion, las cuales se

relacionan a continuacion:

Algunas desventajas de la simulacién:

>

La simulacién es intrinsecamente imprecisa y tal imprecision no es susceptible de
medicion.

En general, es dificil aceptar los modelos de simulacién.

La solucién de una simulacién puede dar al investigador un sentimiento de
seguridad aun cuando no haya obtenido necesariamente conclusiones correctas.

La simulacién tal y como es presentada requiere de equipos computacionales que no

estan a la mano de toda la poblacién el 100% de las veces.

A continuacion se presentan algunas etapas que se consideran inherentes a cualquier

simulacion segin Azarang y Garcia (1996).

ETAPAS DE LA SIMULACION

La metodologia para el desarrollo de una simulacién comprende los siguientes pasos:

1.

Definicidn del sistema: al inicio de una simulacién, debe ser suficientemente claro y

especifico el evento que serd simulado, asi como una identificacién de los objetivos,
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las variables que incidiran en la decision final, la interaccion del sistema a simular
con algunos otros sistemas, las restricciones y condiciones del sistema y finalmente
las variables que no son controlables por el investigador y su respectivo

comportamiento estadistico.

Analisis del sistema: se trata de establecer las relaciones entre todas las variables

que intervienen en el sistema de tal manera que se pueda optimizar la medida de

efectividad de la simulacién misma.

Formulacidén del modelo: posterior a tener fijados de forma clara los objetivos de la

simulacion, se generan las relaciones l6gico — matematicas entre las variables, estas
relaciones generan el modelo en si mismo, y este ultimo debe permitir la obtencion
de los objetivos planteados. Para el disefio del modelo es importante establecer

todas las variables que haran parte de él y sus relaciones.

Coleccion de datos: dependiendo de la investigacion que se esté llevando a cabo la

recoleccion de datos puede, eventualmente, dificultar el estudio del sistema; en
consecuencia, es de gran relevancia que se establezcan cuéles son los datos
necesarios para que la simulacion produzca los resultados deseados. Si no hay una
manera usual de obtenerlos (registros contables, opiniones, etc.) entonces se recurre

a la experimentacion.

Implementacion del modelo: es el traslado del modelo del papel a la computadora.

En este punto hay que decidir qué lenguaje de programacion (si es necesario),

software o herramienta se utilizara para la ejecucion del modelo.

Validacion del modelo: en este proceso se determina la precision y habilidad que
tiene un modelo para simular un evento de la realidad. Esta validacién se lleva a
cabo con la comparacién de los resultados que arroja el modelo y los resultados

reales del sistema.
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7. Experimentacion: aqui se determinan las diversas alternativas por las que se puede

optar para generar otros resultados que puedan ser de interés para el investigador y
para los que se puedan realizar analisis de sensibilidad con respecto al modelo

inicial.

8. Interpretacion: en este punto se trata de analizar los resultados que arroja la
simulacion y con base en ellos, tomar una decision en relacion con la investigacion
que se estad llevando a cabo. Es de resaltar que el computador no hace mas que
arrojar datos cuantitativos como producto de la simulacion, sin embargo la

interpretacion de estos resultados corresponde al investigador.

Ademas de listar especificamente las etapas que una simulacion debe llevar, algunos
autores como Coss (1996) también manifiestan la importancia de mencionar factores que

estan involucrados en una simulacién e inciden en su buen desarrollo y funcionamiento.
FACTORES DE LA SIMULACION

En general estos factores que se consideran estdn estrechamente relacionados con las
matematicas y las ciencias computacionales, se trata de especificar como algunas ideas de
estas ramas del conocimiento interfieren en el desarrollo e implementacién de un proceso
de simulacién. En cada factor definido se describird brevemente su papel en la simulacion

que es objeto central de este trabajo de grado.

4. Generacion de variables aleatorias no uniformes: cuando el modelo de simulacion

es de caracter estocastico, es relevante contar con una herramienta capaz de generar
numeros aleatorios no-uniformes que respondan a alguna distribucién de
probabilidad. A este respecto se espera que se puedan generar variables aleatorias
no-uniformes de distribuciones como la binomial, normal, exponencial, Poisson,

gamma, beta, distribucion t, distribucién F, etc.

Cabe mencionar también que existen diversos test para saber si un conjunto de datos

se pueden considerar aleatorios o no, entre estos se encuentran principalmente, el
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test de rachas que analiza aleatoriedad en el orden de aparicion de los valores de
una variables, y esta también el test de Kolmogorov — Smirnovque busca contrastar
si un conjunto de datos muestrales pueden considerarse como provenientes de una
poblacién con una distribucion de probabilidad determinada, este ultimo test solo es

vélido para modelos de tipo continuo.

No obstante lo anterior, en el caso que compete a este trabajo més adelante sera
posible afirmar que la poblacion proviene de una distribucion normal (para el caso
de la prueba de hipdtesis para medias) y de una distribuciénbinomial (para las

pruebas de hipotesis de proporciones).

5. Lenguajes de programacién: aunque los primeros esbozos de una simulacion se

pueden hacer en lapiz y papel, por medio de diagramas de flujo, etc., lo cierto es que
en algin momento se debe decidir cual lenguaje de programacién se utilizard para
implementar la simulacion. Normalmente hay dos opciones: en primer lugar
desarrollar un software propio para la simulacion sino se cuenta con el mismo y en

segundo lugar, adquirir un programa que sirva para lo requerido.

Para el caso de este trabajo, se ha utilizado como lenguaje de programacion el
programa Microsoft Excel el cual permite la introduccién de funciones,
condicionales, etc. Al interior del Excel se usé el modo programador®y en este las
instrucciones se dan de igual manera que en el lenguaje de programacion Visual

Basic.

6. Tamafio de la muestra: es importante aclarar de entrada en este punto que cuando

Coss (1996) hace referencia a la muestra aqui, esta hablando del namero de corridas
de la simulacion en el computador y no de la muestra como concepto estadistico.

Dicho lo anterior, se busca que el tamafio de la muestra sea 6ptimo en relacion con

25 Una herramienta avanzada que ofrece Excel a los usuarios y en el cual es posible crear formularios, macros, etc., como
se vera en el capitulo cuatro.
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el nivel de precision que el investigador requiere. Dado que los resultados del
modelo de simulacién son la base para la toma de decisiones respecto al sistema
real, se busca que los niveles de imprecision sean minimos y que sean conocidos en
todo caso. El autor menciona dos maneras de obtener el tamafio de la muestra para

que respondan a las necesidades anteriores:

i.  De manera previa e independiente de la manera como opera el modelo,
que serd la via que se utilice en este trabajo, en tanto se busca comparar
qué ocurre con los resultados de la simulacion en la medida en que el

tamafio de las muestras (en el sentido del autor) varia.

ii. El tamafio de la muestra se ajusta durante la operacion del modelo y
basado en los resultados que este Gltimo arroje. Para esta alternativa se

sugiere el uso de intervalos de confianza.

Aunque el autor menciona un factor mas que denomina “Disefio de experimentos” y hace
referencia esencialmente a la comparacién entre las medias y las varianzas de las
alternativas que se estan analizando en la simulacién, este no se muestra en el listado

anterior porque se considera que no aplica para la simulacién de este trabajo.

Después de haber definido el proceso de simulacién y revisado brevemente las etapas y los
factores de la misma en términos generales, solo resta ahora comentar algunas
generalidades sobre Microsoft Excel, programa utilizado para realizar la simulacion de este
trabajo de grado. Aunque en el capitulo Il se detallaran todos los procedimientos hechos

con Excel, a continuacidn se presenta brevemente el programa.
MICROSOFT EXCEL

Microsoft Excel es una hoja electronica de célculo perteneciente a la suite de Office, la cual
sirve para hacer operaciones aritméticas, realizar graficas, analizar datos estadisticamente,
ejecutar funciones logicas, financieras, estadisticas, trigonometricas, etc. Cada archivo de

Excel se llama un Libro y el mismo se compone de hojas, las cuales a su vez se componen
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de filas (el programa tiene un maximo de 65536 filas) y columnas (desde la letra A hasta
IV), la interseccion entre una fila y una columna se llama una celda, como se puede

observar en la siguiente ilustracién®.

Eﬂ = C a |]— Librol - Microsoft Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador
i Formato condicional | SeInsertar~ | X v ? Eﬁ
37 Dar formato como tabla ~ | 3 Eliminar - | §]~
5 . . <o o ; Ordenar  Buscar
A E M e = Estilos de celda [ZiFormato = | 2~ yfiltrar - sele((iun:l'
] Estilos Celdas ifi

Ak Hoja2  Hoja3
Listo B BEwm w0 ©

llustracion 5 — Pantalla de inicio de Excel 2010

La escogencia de Excel para realizar la simulacion se debe a varios factores. En primer
lugar porque es el software de uso méas extendido para realizar calculos en computador, lo
cual indica que mas personas podran utilizar adecuadamente el archivo de simulacion. En
segundo lugar la simulacién se hace en Excel pensando en la poblacion a la cual va dirigido
el trabajo, que son estudiantes de inferencia estadistica, se considera que esta poblacion por
su formacion ya ha tenido experiencia previa en el manejo de Excel. Finalmente y en
consonancia con los motivos anteriores, se utiliza Excel porque es un programa que se
encuentra instalado en la mayoria de computadores actuales lo que tiene la ventaja que el
usuario no debe instalar ningun programa demas para ejecutar la simulacion.

26 Correspondiente a la version 2010 del programa.
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IV. METODOLOGIA DE TRABAJO

En este capitulo se trataran los aspectos logisticos de la simulacion. En primer lugar se
detallan funciones que cumple el programa y parametros que controla el usuario. Lo
anterior da pie para considerar entonces como fue el disefio del archivo, para este objeto
primero se hace una descripcion sobre los formularios en Excel, en tanto son una
herramienta vertebral para el buen funcionamiento del programa. A continuacion se hace
un desarrollo que caracteriza cada uno de los comandos que componen la simulacion y que
son visibles para el usuario durante la ejecucion de la misma, en este ejercicio se hace una
division en cuatro partes del trabajo, a saber: simulacién de medias muestrales, validacion
de la simulacion de medias muéstrales, simulacion de proporciones muestrales y validacion
para la simulacién de proporciones muestrales (cada uno de estos elementos se corresponde

con una hoja del archivo en Excel) y con lo cual se concluye este capitulo metodolégico.
DESCRIPCION DE LA SIMULACION

En este apartado se describen en primer lugar las variables que controla el usuario al inicio

del programa, y en segundo lugar los resultados cuantitativos que arroja la simulacion.

La idea central de la simulacion para distribuciones de medias muestrales es que se tiene
una poblacion normal de mil datos (la normalidad de los datos la asegura Excel como se
explicard méas adelante) y el programa selecciona aleatoriamente un nimero determinado de
muestras, cada una con cierta cantidad de datos; estas dos Ultimas cantidades son
controladas por el usuario. El archivo realiza un test estadistico para cada muestra, compara
el resultado de cada muestra contra un nivel de significacion prefijado, determina si cada
prueba resulta en la zona de rechazo o no y hace un conteo de los casos en los que si resulta
en la zona critica. El anterior proceso se realiza para el parametro muestral pyy de forma
simultanea el archivo hace el mismo procedimiento para el parametro u; , este ultimo se
definird como: u; = pg + A donde A es un nimero real que representa el incremento de la
hipdtesis alternativa respecto a la nula. EI primer procedimiento (para la hipotesis nula) se
hace para aproximar de una forma frecuencial el error de tipo I, y el segundo procedimiento

(con la hipotesis alternativa) para aproximar de igual forma el error de tipo II.



Por otra parte, en relacién con la simulaciéon para las proporciones muestrales, la idea
general de la hoja de célculo es que se parte de una poblacion binomial de mil datos
consistente en ceros y unos, que representan fracasos y eéxitos respectivamente (la
generacion de la poblacion se explicara méas adelante), el programa selecciona una cantidad
de muestras de cierto tamafio muestral, ambos pardmetros indicados por el usuario (el
programa esta disefiado para arrojar un maximo de 100 muestras, cada una con un maximo
de 1000 datos) para cada muestra se generan dos columnas, en la primera columna esta la
muestra para la hipétesis nulap, fijada por el usuario, a esta columna se la realiza la prueba
de hipdtesis con dos test estadisticos: la prueba normal y la prueba binomial, esto se hace
con el fin que el usuario note claramente las diferencias entre los test cuando la muestra no
es muy grande, a continuacion se realiza una comparacion entre el valor p arrojado por la
prueba normal y el nivel de significacion a, con esto se determina si se rechaza o no la
hipotesis nula, en caso de rechazarse el programa arroja un 1 de lo contrario arroja un 0,
este procedimiento se hace con todas las muestras, finalmente se cuentan todos los unos
que hayan y se dividen entre la cantidad de muestras, esto genera la simulacion del error
tipo 1. De otro lado, en la segunda columna generada se encuentra la muestra pero
trasladada Aunidades (cabe recordar de nuevo que la hipétesis alternativa p; se define como
p1 = po + A donde p, es la hipotesis nula fijada por el usuario), y se realiza exactamente el
mismo proceso anterior, la Gnica diferencia es que por practicidad en este columna no se
contrasta la prueba binomial con la prueba normal, simplemente se utiliza esta Gltima, en
cada hipotesis alternativa rechazada también la hoja de calculo arroja un “1” y de la misma
manera que en el caso anterior, se suman la cantidad de unos y se divide en la cantidad de

muestras, este cociente es la simulacion del error tipo Il para las proporciones muestrales.

A continuacion se presentan los datos que controla directamente el usuario y que ingresa
antes de iniciar la simulacion, y después los datos que arroja el programa y que permiten al

usuario hacer conclusiones respecto a la simulacion.
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DATOS CONTROLABLES POR EL USUARIO
Las variables que controla el usuario al inicio del programa son:

v’ u: se corresponde a la media poblacional supuesta y es un nimero digitado por el
usuario con la Unica restriccion de ser positivo o cero. Se va considerar como
cuando se haga el desarrollo de la prueba de hipotesis. Es pertinente aclarar que esta
variable solo estd presente en la hoja que corresponde a la simulacion de la
distribucion de medias muestrales y se ubica en la celda B7.

v' a: se corresponde a la desviacion estandar de la poblacion, es un valor que digita el
usuario y al hacerlo obliga a que la desviacién de la poblacion sea la introducida.
Como en el anterior caso esta es una variable que solo tiene lugar en la simulacién
de distribucion de medias muéstrales y se encuentra en la celda B8.

v p: es la probabilidad de éxito poblacional referente a una poblacion binomial. Es
una parametro que digita el usuario cuando desea iniciar la simulacion de
proporciones muestrales. En la hoja de proporciones este parametro se ubica en la
celda B7

v"q:es el complemento de la probabilidad anterior y se calcula automéaticamente, es un
parametro que so6lo aparece en la simulacién parar proporciones muestrales y se
ubica en la celda B8 de la hoja respectiva.

v n: corresponde al nimero de datos para cada muestra y debe ser menor o igual que
1000. Este se ubica en la celda B9.

v" m: corresponde al nimero de muestras y debe ser menor o igual que 100. Este se
ubica en la celda B10

v A: corresponde a un ndmero racional positivo que determina el incremento de la
hipétesis nula para definir una hipotesis alternativa. Esta ubicado en la celda B11.

v a: corresponde al nivel de significacion y a la probabilidad de cometer el Error de

tipo I que fija el usuario. Se ubica en la celda B12

Todo lo anterior se puede dilucidar en las siguientes figuras tomadas del programa.
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7 o=
a8 o =

9 n =
10 m =
11 A =
12 ox =

llustracion 6: Datos que controla el usuario en la hoja de proporciones (izq.) y en la hoja de

medias (der.)

DATOS RESULTANTES DEL PROGRAMA

Aunque son varios los datos que arroja el programa cuando se ejecuta, se consideran en este

primer apartado solamente aquellos que son fundamentales para los resultados finales de la

simulacion. A saber:

v

Suma 1: en esta celda el programa hace el conteo de las pruebas que resultan en la
zona de rechazo respecto a la hipotesis nula. Esta ubicada en la celda G5.

Suma 2: en esta celda se hace el conteo de las pruebas que resultan en la zona de
rechazo respecto a una hipotesis alternativa. Esta ubicada en la celda G6.

Alfa 2: en este espacio el programa realiza el cociente entre la celda “suma 1” y la
cantidad mde muestras. Se corresponde con la probabilidad de cometer el error de
tipo | para la simulacion que se esté llevando a cabo. Esta ubicada en la celda B14.
Valor critico: en esta celda el programa arroja el valor sin estandarizar que
corresponde al nivel de significacion. Esta ubicado en la celda B15 para la hoja de
medias muestrales. En el caso de la hoja de proporciones muestrales este dato no se
considera.

Beta: aqui el programa realiza el cociente entre la cantidad de la celda “suma 2” y la
cantidadm de muestras. Se corresponde con la probabilidad de cometer el error de
tipo Il para la simulacion que se esté llevando a cabo. Esta ubicada en la celda B16

en la hoja de medias y en la celda B15 para la hoja de proporciones.
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DISENO DE LA SIMULACION

En esta seccion se describen todos los procesos y herramientas utilizados para llegar a los
datos que arroja el programa y que se mencionaron de alguna manera en el apartado

inmediatamente anterior.
FORMULARIOS EN EXCEL

La principal herramienta para el disefio del programa son los formularios en Excel, a
continuacion se definen y posteriormente se comentan los formularios que se utilizaron

para el desarrollo de la simulacion.

Los formularios en Excel son un procedimiento algoritmico para ingresar datos en las hojas
de célculo, son de suma importancia pues permiten que no se cometan errores en la captura

de informacion.

Estos proveen de los espacios necesarios para ingresar los datos, para este procedimiento se
utilizan objetos especiales conocidos como controles de formulario que permiten agregar
campos de texto, listas, botones de opcion entre otras cosas mas. Existen tres tipos de

formularios en Excel.

Tipos de formularios en Excel

Cuando se usan formularios en Excel, es necesario identificar los tres tipos diferentes de
formularios, estos seran de gran ayuda para limitar el procedimiento o simulacién que se

desee realizar, estos son:

e Formulario de datos.
e Hojas de célculo con controles de formulario o controles ActiveX.

e Formularios de usuario en VBA?',

27 . . - . f -z
VBA indica Visual Basic Advance el cual es un lenguaje de programacion.
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Por medio de un formulario de datos se logra mostrar al usuario la informacion de una sola
fila de una tabla, de la misma forma se puede hacer la edicion de la informacién e inclusive

crear un nuevo registro para una tabla dada.

Excel tiene la opcidn de generar automaticamente un formulario de datos para cualquier
tabla. Se debe tener en cuenta para este tipo de formulario, que si una celda contiene una
férmula no es posible modificar dicha formula mediante el formulario, solamente se

mostrara el resultado del célculo sin poder editarlo.

Debido a que las celdas de una hoja de Excel sirven para introducir informacion, es posible
pensar en una hoja como un gran formulario u hoja de calculo con controles de formularios.
De esta forma, se agregan controles de formulario a la hoja y se pueden establecer

formularios de entrada de datos que son de gran utilidad.

Con este mismo algoritmo se pueden agregar botones, cuadros combinados, casillas de
verificacion y otros controles mas que permiten la debida creacion de formularios

avanzados.

Formulario de usuario en VBA

Aungue se mencion6 que hay diversos tipos de formularios para programar en Excel, en
este caso se detallan los formularios de usuario en VBA los cuales fueron los Unicos

utilizados en este trabajo.

Los formularios de usuario en VBA, también conocidos como UserForm, son cuadros de
didlogo que hacen uso de controles de formulario para solicitar informacion al usuario.
Estos formularios son creados desde el Editor de Visual Basic y administrados desde
cédigo VBA.

El Editor de Visual Basic VBE por sus siglas en inglés, es un programa independiente de
Excel, no obstante es posible relacionarlos en tanto quees el programa que permite escribir

codigo VBA el cual estara asociado a los formularios.
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El método para abrir este programa es a traves del atajo de teclado: ALT + F11. El Editor
de Visual Basic contiene varias ventanas y barras de herramientas, que permiten al usuario
programar con gran facilidad las condiciones y restricciones que el disefiador desee. La

imagen siguiente ilustra la ventana emergente del VBA.

i B
4 Microsoft thﬂaskpmw
ém Archivo  Edicion  Ner [nsertar Formato  Depuracion  Epecutar  Herrameentas Complementos  Ventana  Ayuwda =5 X
-l B & P oA NS @ Linl Call E
F'rﬂ)'EClﬂ E 'u'ijE{_t EI [Gemeral) » |Declaraciones) -

-
-84 VBAProject (Libro1)
=4 Morosoft Excel Objetos
] Hajal (Hojal)
B Haja2 (Hejaz)
Hagad (Hojal)
Thisivorkbooi =
:li & | [
Inmediato EI
=
B
4 [m ¥

llustracion 7 - Pantalla de presentacion de VBA

En la parte izquierda se muestra el Explorador de proyectos el cual muestra el VBA creado
para el libro que se trabaja en el momento y ademas muestra las hojas pertenecientes a ese
libro de Excel.

Dentro del Editor de Visual Basic se puede observar una ventana llamada Inmediato que
esta en la parte inferior. Esta ventana es de mucha ayuda al momento de escribir cédigo
VBA porque permite introducir instrucciones y observar el resultado inmediato. Ademas,
desde el codigo VBA se puede imprimir mensajes hacia la ventana Inmediato con el
comando Debug.Print de manera que pueda depurar el cédigo.
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El &rea més grande en blanco es donde se escribe el codigo VBA. Es en esa ventana en la

que se digita y editan las instrucciones VBA que dan forma a los programas.

Para este trabajo en especial se gestiona desde el Editor de Visual Basic y administrados

desde codigo VBA, insertando el UserForm de la siguiente forma

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Librol - [Hojal (Cadigo)]

Archive  Edicion  Wer | Insertar | Formato Depuracion  Ejecutar

[E - | ; WEN: B Procedimientao... %% a °:an _
Proyecto - VBAProject | B UserForm
E = & %% Madulo

EI@ VBAProject (Libro1) & Modulo de clase
=25 Microsoft Excel Objetas Archivo...
| Hoja1 (Clientes)
Hojaz (Hojaz)
: Hoja3 (Hoja3)
@ This\Warkbook

llustracion 8 - Creacion del user.form

Una vez que se ha creado el formulario de usuario Excel permite arrastrar y soltar los

controles que estan disponibles desde el cuadro de herramientas como se ve a continuacion:
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E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Librol - [UserForml (UserForm)]

Archive Edicidn  Ver Insertar Formato Depuracidn Ejecutar Herramientas  Complement:

EE-d s SETEEYL L)

Proyecto - VBAProject ﬂ
E & 4 &

8% VBAProject (Libro1)

=) Microsoft Excel Objetos
i HH) Hojal (Clientes)
Hoja2 (Hoja2)
Haoja3 (Hoja3)
i 3] Thisworkbook
|- Formularios

“..Fd UserFormi

UserForml

Cuadro de herramientas @

Controles ]

h A abl v
I i R
#

Inmediato F

llustracion 9 - Cuadro de herramientas del VBA

L

Los diferentes tipos de formularios en Excel permiten evitar inconvenientes ya que es
posible obtener cierto grado de control sobre el ingreso de datos que el usuario realiza sobre

la programacion realizada en las hojas de Excel.

Habiendo realizado una introduccion teérica referente a los formularios en Excel, se
procede a continuacion a detallar el disefio delformulario que se usé para la simulacion.
Cabe aclarar que el formulario aplica tanto para la simulacion de medias muestrales como

para la simulacién de proporciones muestrales.

Programacion en el editor VBA

Habiendo introducido la teoria de los formularios de Excel, la siguiente figura ilustra la
sintaxis del formulario que fue programado en la implementacion de este trabajo. Después

de la imagen se procede a explicar cada instruccion que esta en el formulario.
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m Archive Edicion Ner Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos  WVentana

EE-EH 4 =as e o on @ B &S o @ Lin3s Col

Proyecto - VBAProject x| ICc-m mandButton?
= E Frivate Subk CommandButtonl Click()
E VBAProject (FUNCRES -~ Dim %, n, m, i, j &A= Integer
B8 VBAProject (Trabajo
EI@ Microsoft Excel Objet Lpplication.ScreenlUpdating = False
Hojal (MEDIAS) [ n = Cells(3, 2)
Hoja2 (Hoja2) m = Cells (10, 2Z)
Hoja3 (VALIDACI =
Hoja4 (PROPORC If m > 100 Then
Hojas (VALIDACT
Hojat (poblacion UserForml.Show
i -#&"] ThisWorkbook
E1-£5 Formularios - Else
i T ’ If n > 1000 Then
Propiedades - Hojal x| UserForm? . Show
|Hofal worksheet = Else
e = For i = 1 Tom
Alfabética IPar mtegnrlasl For 3 = 1 To n
(Miame) IS TER
DisplayPageBreak False Bpplication.ScreenUpdating = False
DisplayRightTolLef False % = Int(Rnd * 1000} + 1
EnableAutoFilter | False Cells(6 + 3, 7 + 3 = (i - 1)) = x
EnableCalculation True
EnableFormatCon True Hext 3
EnableCutlining |False
EnablePivotTable False Hext i
EnableSelection |0 - xINoRestricti
MName MEDIAS
ScrollArea
StandardWidth |0 End If
Visible -1 - wiSheetVisib End If
pplication.ScreenlUpdating = False
End Sub

lustracién 10 - Formulario implementado en el trabajo

1. Private Sub CommandButtonl_Click(): este comando sirve para accionar el boton
de INICIO

Iniciar

2. Dim x, n, m, i, j As Integer :aqui se definen las variables x,n,m,i,j todas enteras. La
variable xse utiliza para seleccionar un nimero aleatorio entre 1 y 1000 que servira
para determinar las muestras, la variable n representa el tamafio de la muestra, la
variable m representa la cantidad de muestras y las variables iyjse utilizan para

ciclos condicionales como se vera mas adelante.
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3. Application.ScreenUpdating = False
n = Cells(9, 2)
m = Cells(10, 2)

En este punto se define la variable ncomo el dato que reside en la celda (9,2) y la

variable m como el dato que reside en la celda (10,2)*

4. Ifm> 100 Then
UserForm1.Show

Se establece un ciclo condicional si entonces, en este la condicidn es que si m es

mayor que 100 entonces muestre el siguiente aviso creado mediante un formulario.

L0 EL TAMARNO DE LA MUESTRA
" DEBE SER MENOR DE 100

llustracion 11 - Advertencia sobre cantidad de muestras

5. Else
If n > 1000 Then
UserForm2.Show

*%En el editor VBA las celdas se nombran como si la hoja de calculo se tratara de una matriz. Asi la celda B9 se debe
nombrar como (9,2).
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En el caso que el condicional del numeral 4 no se cumpla entonces realiza este
nuevo ciclo en el que se verifica si n es mayor que 1000; si es asi se arroja el

siguiente aviso.

Advertencia

llustracion 12 - Advertencia sobre tamano de la muestra

6. Else
Fori=1Tom
Forj=1Ton

Si el condicional del numeral 5 no se cumple entonces inicia un ciclo for-todesde i

igual a 1 hasta my desdejigual 1 hasta n, el cual se describe a continuacion:

Application.ScreenUpdating = False
X = Int(Rnd * 1000) + 1

Cells(6 +j,7+3*(i-1)) =x
Next |

Next i

End If

End If

Application.ScreenUpdating = False
End Sub

Se define la variable xcomo la parte entera (funcion INT) de un numero

aleatorio(funcion RND) que se multiplica por mil y se le suma uno, (la suma del uno
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se hacepara asegurar que nunca se vaya a escoger el dato cero de la poblacién dado

que no existe).

Luego el dato x se ubica en la celda (6 +j, 7 + 3 * (i - 1)), como se puede ver la
celda depende de las variables i,jlo cual garantiza que va a ir cambiando a medida

que avance el ciclo for-to.

Este ciclo se hace con la finalidad de generar m columnas cada una con n datos, los
cuales son los nimeros aleatorios mencionados anteriormente. A cada muestra le
corresponde una columna de las mencionadas y estas son utilizadas para determinar
los datos muéstrales tal como se explicard mas adelante (cfr. p. 76), a continuacion

se ilustra en color verde un ejemplo de una columna creada a partir del ciclo.

G16 - f| 816

A B D H F G H I
1 Dados: Poblacion z 0,996888| -1,67427|
2 N{0, 1) PROMEDIO) 24,33| 26,32553
3 PRUEBA 1 1
4 PRUEBA 2 0|
5 SUMA 1 1
] SUMA 2 1 1 MUESTRA
7 20 1] 18,50] 1 782 13,73 15,73
8o = 5 2| 13,61 2 246 26,36 28,36
3 n = 10 3| 21,22 3 629 28,86 30,86
0 m = 2 4 26,38 4 589 21,42 23,42
11| A = 2 5 25,99 5 66 22,79 24,79
12 @ = 0,01 6 28,67 6 500 19,13 21,13
13 Zalfa= 2,3263479 7| 9,08 7 790 25,52 27,52
14 alfa2= 0,500000 3| 13,83 8 585 29,05 31,05
15 valor critico= 23,67828 9 25,48 9 894 30,96 32,96
16 |p 0,5 10 14,57 10 g16] 2544 27,44

llustracion 13 - Columna de nimeros aleatorios

7. Private Sub CommandButton2_Click()
Application.ScreenUpdating = False
Range("B7:B12").Select
Selection.ClearContents

71



Esta instruccion genera un botén de BORRADO el cual limpia todos los datos
arrojadosen los numerales anteriores, dejando lista la hoja de calculo para una nueva

simulacion.

Borrar

SIMULACION PARA DISTRIBUCION DE MEDIAS MUESTRALES

A continuacion se enumeran las diferentes funciones y herramientas que fueron utilizadas

exclusivamente para la simulacion de medias muestrales

1. Generacion de numeros normales: para poder generar un conjunto de datos que
responda a una distribucién de probabilidad normal primero se debe activar la ficha de
Analisis de datosen la pestafia de Datosen Excel. Lo anterior se hace con la ruta
Archivo/opciones/complementos/herramienta para analisis. Una vez realizado lo

anterior es posible acceder al andlisis de datos, el cual tiene el siguiente aspecto:

-

Analisis de datos

Funcdones para analisis

Aceptar
Prueba F para varianzas de dos muesiras -
Andlisis de Fourier Cancelar
Histograma
Media mavil
Auda
Jerarquia y percentil

Regresion

Muestra

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales ¥

g

llustracion 14 - Herramienta para Analisis de datos de Excel

A continuacion se selecciona la opcion de Generacion de nimeros aleatorios. Alli
se elige la distribucion normal, el niamero de variables es uno, luego se introduce la
cantidad de datos que se desean con media cero y desviacion uno y por ultimo el
rango de salida como se ilustra a continuacion. Esta herramienta permite asegurar

que la poblacion si es normal.
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-
Generacién de nimeros aleatorios |i|éj

Mimero de variables: 1
Cantidad de ndmeros aleatorios: | 1000 Cancelar
Distribucion: Mormal |E| Ayuda
Pardmetros

Media = V]

Desviacion estandar = 1

Iniciar con: 1

Opdiones de salida

1

%‘]

@ Rango de salida:
En una hoja nueva:

En un libro nueva

llustracién 15 - Generacidn de poblacion normal

Para el caso de este trabajo la poblacion que se obtuvo se ubicé en la columna C la cual esta

oculta.

2. Generacion de la poblacion normal con pardmetros especificos: para relacionar el u
y o digitados por el usuario con la columna de nimeros normales, a cada dato normal

se le aplica una homotecia y una traslacion dadas por la siguiente expresion

Ei:= Cl'0'+ﬂ

Donde C; es cada dato de la columna con la poblacién normal y E;es cada dato normal con
los nuevos parametros, lo que genera finalmente la poblacion normal N (u, o) ubicada en la

columna E del archivo de Excel.

3. Contador de Datos: este contador se ubica en la columna D del archivo y sirve para
enumerar cada dato de la columna E. Entre las columnas D y E se establece una
relacién biunivoca en la cual al dato C; le corresponde el dato E; (parai =1,2,...,n).

Este contador se utilizara cuando se quieran determinar las muestras aleatorias.

4. Columnas de la Muestra: cada muestra posee tres columnas:

» (columna izquierda): se ubican los datos aleatorios.
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» (columna del centro):se tratan las columnas ubicadas en el medio de cada muestra

y que corresponde a la muestra para la hipotesis nula.

» (columna de la derecha): responde a la muestra de la hipotesis alternativa.

A continuacién se describe con mas claridad lo referente a cada una de estas columnas.

Columna de la izquierda: esta columna se crea a partir del ciclo mencionado en la
seccion anterior (p.65) y sirve para generar las columnas del centro y de la
derecha.

Columna del centro: se determina haciendo uso de la columna de la izquierda y del
contador de datos (p.68). EI funcionamiento de esta columna se puede
ejemplificar asi: supdngase que la columna de la izquierda arroja el nimero 500, lo
que el programa hace es buscar elnimero 500 en el contador de datos y
seleccionar el dato correspondiente de la poblacion (esta es la utilidad de la
relacion establecida entre el contador de datos y la poblacion normal). En la
siguiente ilustracion se puede apreciar, en color anaranjado, las columnas referidas
en este numeral y que finalmente corresponden a las muestras sobre las cuales se

hara la prueba de hipotesis.

A B E F G H 1 3 L M N 0 Q R T u
1 Dados: Poblacién | Z 0372783 13730 0,585361] 0,832947 0,998543] -2,0251] 0,04444] 2,749903 0,730366] 0,433
2 N(w.c)  |PrROMEDI 98,91] 100,911 100,72] 1027237 110,31] 112,309 94,29[ 96,2955 102,06] 1040
3 PRUEBA 1 o o l 0o o

4 PRUEBA 2 fl 1] o 1] [
5 SUMAL 1

3 sumMA2 5 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 MUESTRA
7 100 1| esso] 1 51 63,34 497 104,25) 105,51] 105,29)

86 = 15 2| s8] 2 295 87,98 287, 102,43 118,74 94,40

9 n 20 3| 103,66} 3 709 107,18 195 89,96) 106,06) 115,12

0 m 3 I IETCEE ] 869 101,11 il 103,08 123,80 92,45

LA 2 s 179 s 672 019 327 110,80 110,63 85,26

e = 0,05 6 150 6 351 w753 86 77,29 130,59 105,12

3 zalfa= 1,644853627 LIRS 25 10369 617 106,52 121,29 10151

4 alfa2= 0,166667 8w 8 52 us7| 7% 129,23 123,41 74,01
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llustracién 16 - Muestras aleatorlas de hipotesis nula
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Resulta importante mencionar que para esta columna se utilizd la funcion
CONSULTAV(valor_buscado; matriz_buscar_en; indicador_columnas;[ordenado])los

argumentos de la funcién son®®

» Valor_buscado:valor buscado en la primera columna de la Matriz o rango de datos
y puede ser un valor, referencia o una cadena de texto.

» Matriz_buscar_en: es el conjunto de informacidn donde se buscan los datos, los que
pueden ser: textos, numeros o valores 16gicos.

» Indicador_columnas:es el nimero de columna de Matriz_buscar_en desde la cual
debe devolverse un valor coincidente.

» Ordenado: es un valor l6gico que indica si desea que la funcion consultaV busque
un valor puntual en un orden especifico. Es decir, permite encontrar la coincidencia
mas cercana en la primera columna ordenada en forma ascendente, puede ser
VERDADERO O FALSO.

De la anterior forma Excel permite generar la muestra aleatoria tomada de la poblacion y

con parametro y .

iii.  Columna de la derecha:es la columna que corresponde a la muestra de la
hipotesis alternativa, que no es mas que la muestra original trasladada A

unidades.

5. Promedio de las muestras:los promedios de las muestras de la columna central
(muestra de la hipétesis nula)y la columna derecha (muestra de la hipétesis alternativa)
se encuentran ubicados en la Fila 2 de “PROMEDIO”.Cada promedio se determina por
medio de la funcion PROMEDIO(rango de datos) que calcula media aritmética de cada

muestra.

6. P-valor: este valor se encuentra en la fila 1 y solo se calcularapara u,.Para determinar el

p-valor se utilizd el complemento de la funcion DISTR.NORM.N(x; media; desv-

% Tomados de http://www.elreydelexcel.com/funcion-buscarv-o-consultav/ (mayo de 2015).
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estandar; acumulado) esta permite calcular la distribucion normal teniendo en cuenta los

siguientes pardmetros:

x: el valor cuyo p-valor se quiere obtener.

a
b. media: es el dato que corresponde a .

o

desv_estandar: es el o digitado por el usuario.

d. acumulado: indica si se utilizara la funcién de distribucién acumulativa.

7. Valor critico: este es el valor sin estandarizar (“a escala real”) del nivel de significacion,

es uno de los datos resultantes del programa y se determina como

u+\z, (%)

Para este caso y, z,, g, n son variables que controla el usuario.

8. Prueba 1:esta prueba se encuentra en la fila 3 y consiste en un condicional si-
entoncesque permite comparar el resultado del p-valor con el nivel de significacion,para

este caso Sl p <a entonces escriba cero SI NO, Sl p>ao Sl p = aentonces escriba uno.

Esto quiere decir que cuando la celda de la prueba 1 arroje un cero se acepta la
hipétesis nula y cuando la prueba arroje un 1 se rechaza la hip6tesis nula para la

muestra con parametro nulo.

9. Prueba 2: esta prueba se encuentra en la fila 4 y es un condicional si-entoncesque
permite comparar el resultado del promedio de la muestra correspondiente a la hipotesis
alternativa con el valor critico. Para este caso Sl(promedio u,)<(valor critico) entonces
escriba uno, SI NO, SI (promedio ;) > (valor critico) o Sl (promedio u;) = (valor
critico) entonces escriba cero, de la misma forma que la prueba 1, cuando la celda de la
prueba 2 arroje un cero se acepta la hipétesis nula y cuando la prueba arroje un 1 se

rechaza la hipotesis nula para la muestra con parametro alternativo.
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10. Suma 1 y suma 2: en estas celdas se registra la cantidad de unos que encuentra en las
pruebas 1y 2 respectivamente, es decir, por medio de la funcion SUMA el programa
suma la cantidad de unos que encuentre en la fila “prueba 17 (para la celda suma 1) y la

cantidad de unos de la fila “prueba 2” (para la celda suma 2).

Con lo anterior se culmina lo relativo a la explicacion sobre como fue el disefio del archivo
de Excel para simular pruebas de hip6tesis de medias mueéstrales y representar los errores
tipo I y Il. A continuacion se hace una descripcion similar para la hoja del archivo que

corresponde a la validacion de esta simulacion.

VALIDACION PARA DISTRIBUCION DE MEDIAS MUESTRALES

En primer lugar se hara una descripcién de los procedimientos Ilevados a cabo en la hoja de
validacion y posteriormente se explicara de forma sucintapor qué se considera que lo

realizado en este apartado en efecto valida los resultados de la simulacion.

La idea de la validacion esta ligada al céalculo de la probabilidad 3 del error tipo Il por
medio de un método directo, en este caso empleando la férmula descrita en el marco

tedrico.

En principio hay que decir que entre las celdas A12 y B17 se ubica una tabla similar a la
que hay en la hoja de simulacion de medias para introducir los parametros; de hecho
cuando el usuario digita los valores en la simulacion, automéaticamente los valores se llenan

también en la hoja de validacion.

o= 0
o = 0
n = 0
A = 0
o = 0
fo=

llustracion 17 - Tabla de datos a introducir en la validacion de medias
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A continuacion, en la columna A desde la celda nimero 22 hasta la nimero 121 se ubican
los diferentes valores que va tomando la hipdtesis alternativa segun el A digitado
previamente por el usuario. Para la primera celda A22, se coloca exactamente el mismo
valor que tiene p, es decir que en ese caso se asume que la hipotesis nula es igual a la
alternativa. En la celda A23 se declara la formula: = A22 + B15, esto hace que la hipotesis
alternativa se desplace Aunidades dado que en la celda B15 se encuentra precisamente
A. De ahi en adelante se replica el mismo método pero utilizando el dato de la celda
precedente, por ejemplo la formula de la celda A23 es: = A22 + B15; la formula de la celda
A24 es: A23 + BI15, etc., este procedimiento asegura que en cada celda la hipotesis

alternativa se va a ir incrementando en razon a A.

En la columna B, frente a cada valor que hay en las celdas de la columna A, se ubica la
formula para calcular la probabilidad P(Z < z), esta expresion se estandarizard

posteriormente para hallar el valor de . Exactamente la formula que se aplica es:

0Zy

7w THO—

PlZ< T
n

Donde o, Z,, n y u, son datos conocidos, por lo cual el valor de la expresién va

cambiando solo a medida que la hip6tesis nula se va modificando.

En la columna C se sittan las probabilidades correspondientes a la estandarizacion de los
valores obtenidos en la columna B; dicha estandarizacién se logra por medio de la funcion
=DISTR.NORM.ESTAND (z), y el parametro de la funcion es precisamente cada dato de la
columna B; asi en la celda C22 la expresion que aparece es: =DISTR.NORM.ESTAND
(B22); en la celda C23 aparece: =DISTR.NORM.ESTAND (B23) y asi sucesivamente. Cabe
aclarar que los datos de la columna C ya son los valores correspondientes a la probabilidad

[ de cometer el error tipo II.
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En la columna D se sittan finalmente los valores de la potencia de la prueba de hipétesis y
dado que la potencia no es mas que el complemento de 3, entonces por ejemplos en la celda

D22 la expresion es = 1 — €22, para la celda D23 resulta = 1 — €23, etc.

La siguiente ilustracion permite apreciar la organizacion de los datos expuestos para un

ejemplo concretocon u = 110y A = 0.1

nl P{Z<z) B 1-B

110 1,64485363 0,95 0,05
110,1 1,56152029 0,94079948 0,05920052
110,2 1,47818696 0,93032113 0,06967387
110,3 1,39485363 0,91847001 0,08152999
110,4 1,31152029 0,90515898 0,09484102
110,5 1,22818696 0,8903116 0,1096384
110,6 1,14485363 0,8738651 0,1261349
110,7 1,06152029 0,85577324 0,14422676
110,8 0,978186956 0,83600907 0,16399093
110,9 0,89485363 0,81456733 0,18543267

111 0,81152029 0,79146653 0,20853347

llustracion 18 — Datos arrojados de la validacion de medias

Una vez se han obtenido los datos arriba descritos, lo que resta es realizar las curvas de
operacion y de potencia. Para graficar estas curvas hay que dirigirse en Excel a la ruta:
Insertar/Graficos/Dispersion/Dispersion  solo con marcadores, este es el tipo de
representacion grafica empleado y como se comenté con anterioridad permite ver con

claramente que se estan graficando datos discretos.

Curva de operacién Curva de Potencia
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[lustracién 19 - Curvas de operacion y potencia para la validacion de medias
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Finalmente en esta seccion solo resta verificar que en efecto los procesos desarrollados
constituyen una manera de validar la simulacién disefiada. Para este propdsito se

consideran dos maneras para validar una simulacion segin menciona Balci (1998):

v" Los resultados obtenidos en la simulacién se deben revisar para verificar su
coherencia y consistencia de acuerdo con el funcionamiento de la validacion que es
el funcionamiento esperado del sistema.

v" Se deben brindar estadisticas que confirmen que la simulacion produce resultados
similares a los del sistema real. Esto requiere de una recoleccion de datos validados

los cuales se confrontaran con los obtenidos mediante simulacién.

En relacion con el primer item hay que decir que efectivamente cuando las hipotesis
alternativas se acercan a la hipdtesis nula en la simulacion, sucede que el valor de B si se
acerca bastante a uno, resultado que es consonante con los valores obtenidos en la
validacion. En general cuando las hipotesis se acercan bastante entre si, el B simulado
oscila entre 0.92 y 0.98 y el 3 validado ronda el 0.95 por lo cual se puede concluir que la
prueba si es una buena aproximacion del modelo real para representar el error tipo 1. De
forma analoga cuando la diferencia entre la hipétesis alternativa y la hip6tesis nula se va
haciendo mayor entonces el  se va acercando mas a cero en la simulacion, hecho que
también es coherente con los resultados que se obtienen en la validacion y en las curvas de

operacion y de potencia.

Finalmente para verificar el segundo criterio expuesto para validar la simulacion, el método
utilizado fue correr el archivo de simulacion 20 veces e ir anotando los resultados del o
simulado. Aunque los datos fueron variados, una vez se calculd su promedio se obtuvo un
valor de 0.0497 lo que se considera bastante cercano a 0.05 y en consecuencia al nivel de
significacion prefijado, por lo cual se puede concluir que estadisticamente la simulacion si

responde al requerimiento de representar frecuencialmente el error tipo I.
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SIMULACION PARA DISTRIBUCION DE PROPORCIONES MUESTRALES

A continuacion se enumeran las diferentes funciones y herramientas que fueron utilizadas

para la simulacion de proporciones Unicamente.

1. Generacion de lapoblacién binomial: Para la generacion de la poblacion binomial lo
que se utilizé fue el método de la transformada inversa (Olivares, 2007), el cual es un
procedimiento tedrico para generar poblaciones con determina distribucion de
probabilidad (normal, binomial, Poisson, etc.), aunque dicho método tiene un sustento
matematico formal, para efectos de este trabajo basta con decir que se generd una
poblacion de numeros aleatorios entre O y 1 con la funcibn de Excel
=ALEATORIO.ENTRE() y el método de la transformada inversa consistio en una
comparacion de la siguiente manera: si el valor aleatorio es menor que el valor
proporcional p, entonces escribe 1, en caso contrario escribe 0. El anterior proceso ya
genera la poblacién binomial respectiva que depende de p (i.e. si p = 0.5, esto significa
que por cada diez datos poblaciones van a aparecer cinco “unos”). Como este método
depende directamente del valor de p, entonces ahora si el usuario puede modificarlo
para ver los cambios correspondientes.

2. Contador de datos: este contador es andlogo al presentado para la simulacion de

medias muéstrales, por lo cual no se considera agregar informacion adicional.

3. Columnas de la muestra: al igual que la simulacion de mediascada muestra posee tres

columnas:

» (columna izquierda): se ubican los datos aleatorios.

» (columna del centro): se tratan las columnas ubicadas en el medio de cada muestra
y corresponde a la muestra para la hipotesis nula, cabe recordar que para esta
columna se utilizé la funcion
CONSULTAV(valor_buscado;matriz_buscar_en;indicador_columnas;[ordenado]).

» (columna de la derecha): corresponde a la muestra de la hipotesis alternativa.
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Estas tres columnas cumplen exactamente las mismas funciones que las que contiene el
archivo de muestras, a excepcién de la columna de la izquierda,para este caso no es mas
que el disefio de una nueva muestra con pardmetro p+ A, es decir que se genera una nueva
muestra alternativa y de esta se escogen aleatoriamente los datos con lo que se va a
trabajar.Cabe aclarar que para el disefio de la hipotesis alternativa para muestras
simplemente se trasladd cada uno de los datos de la muestra original A unidades, proceso

que se repitio para la simulacién de proporciones.

De la anterior forma Excel permite generar la muestra aleatoria tomada de la poblacién y

con parametropgpara la hipdtesis nula yp, para la hipdtesis alternativa.

4. Promedio de las muestras o proporcion muestral de éxitos: los promedios de las
muestras de la columna central (muestra de la hipdtesis nula) y la columna derecha
(muestra de la hipétesis alternativa) se encuentran ubicados en la Fila 2 “p”. y
corresponde a la proporcion muestral de éxitos. Esta se define como la cantidad de unos
dividida entre el tamafio n de la muestra.

5. Test estadisticos : este valor se encuentra en la fila 1 y se divide en 3 celdas de forma
similar que la seccién de muestras:
> (celda izquierda): corresponde al calculo del test binomial para la muestra con

parametro py, es decir para la columna central correspondiente a la muestra de las

hipotesis nulas.

Este procedimiento se determina por medio de la funcion DISTR.BINOM.N(x, n, p,
acumulado) devuelve la probabilidad de que se produzcan x o menos resultados
satisfactorios en n ensayos de Bernoulli independientes. Cada uno de los ensayos
tiene una probabilidad asociada P de resultado satisfactorio (y una probabilidad 1-P

de error).

> (celda del centro): corresponde al test normal para la muestra con hipétesis nula, se
determina por medio de la funcién DISTR.NORM.ESTAND.N(z,acumulado) la

sintaxis de esta funcién tiene los siguientes parametros: Z que es el valor cuya

82



distribucion desea obtener. El pardmetroacumulado es un valor légico que
determina la forma de la funcion. Si el argumento acumulado es VERDADERO, la
funcion DISTR.NORM.ESTAND.N devuelve la funcién de distribucion acumulativa;
si es FALSO, devuelve la funcion de masa de probabilidad.

> (celda de la izquierda) : al igual que la celda del centro corresponde al test normal
que se calcula con la misma funcion DISTR.NORM.ESTAND.N(z,acumulado), solo
que para este caso se determina para la muestra con hipoétesis alternativa con

parametro p,.

6. Prueba 1: esta prueba se encuentra en la fila 3 y consiste en un condicional si-entonces
que compara el resultado del test estadistico con el nivel de significacion, esta fila se

divide en dos celdas:

> (celda de la izquierda): para este caso se realiza un condicional que permite
comparar el resultado del test binomial para la muestra con pardmetro pg vy el nivel
de significacion «, la sintaxis es, Sl po<a entonces escriba cero SI NO, Sl py>a 0

SI pp = a entonces escriba uno.

Esto quiere decir que cuando la celda izquierda de la prueba arroje un cero, se
acepta la hipo6tesis nula y cuando la prueba arroje un uno entonces se rechaza la

hip6tesis nula para la muestra con parametro nulo.

» (celda central): se realiza exactamente el mismo condicional si-entonces que en la
celda de la izquierda, solo que para este caso es un condicional que permite
comparar el resultado del test normal para la muestra con pardmetro pg y el nivel

de significacion a.

Esto quiere decir que cuando la celda central de la prueba arroje un cero se acepta la
hipétesis nula y cuando la prueba arroje un uno se rechaza la hipdtesis nula para la muestra

con parametro nulo.
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Estas dos pruebas que realizan las celdas izquierda y central funcionan de forma
independiente y son controladas por el usuario por medio de la celda llamada “opcion de

test”

7. Opcidn de test: ubicada en B16. Esto significa que si el usuario digita la letra B el
archivo trabajara con el test binomial para la muestra con parametro pg. Por el contrario
si el usuario digita la letra N elarchivo trabajara con el test Normal para la muestra con
parametro pg.

8. Prueba 2: esta prueba se encuentra en la fila 4 y es un condicional si-entonces que
permite comparar el resultado del test binomial dela muestra alternativa con el nivel de
significacion. Para este caso SI p;<a entonces escriba uno, SI NO, SI p;>a 0 Sl p4=
o entonces escriba cero.De la misma forma que la prueba 1, cuando la celda de la
prueba 2 arroje un cero se acepta la hipétesis nula y cuando la prueba arroje un uno se
rechaza la hip6tesis nula para la muestra con pardmetro alternativo.

9. Suma 1y suma 2: en estas celdas se registra la cantidad de unos que encuentra en las
pruebas 1y 2 respectivamente, es decir, por medio de la funcion SUMA el programa
suma la cantidad de unos que encuentre en la fila “prueba 1 y la cantidad de unos de la

fila “prueba 2” .

Con lo anterior culmina la explicacion sobre como fue el disefio del archivo de Excel para

simular pruebas de hipotesis de proporciones muéstrales y representar los errores tipo 1 y 11.

VALIDACION PARA DISTRIBUCION DE PROPORCIONES MUESTRALES

En relacion con la validacion de las proporciones muestrales, hay que decir que se usaron
procedimientos completamente analogos a la validacion de medias, en ese sentido la
informacion de la columna A que es la ubicacion de las hipotesis alternativas, se mantiene

igual que en la validacion de medias.

En cuanto a la columna B en la que se sitia la probabilidad P(Z < z) solo cambia la

férmula, que en este caso es:
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p (po —P1 + Za/Po(1 — po)/“)
vp1(1 —p1)/n

Las columnas C y D se mantienen con las mismas funciones para calcular 3 y la potencia

1 — B. La siguiente imagen ilustra la organizacion de los datos para un ejemplo concreto
conp = 0.42,n = 200,A =0.01

pl = P(z<z) B 1B

0,42 1,64485363 0,95 0,05
0,43 1,3541567 0,9121568 0,0878432
0,44 1,06567828 0,85671545 0,14328455
0,45 0,77903985 0,78202188 0,21797812
0,46 0,49387509 0,6893028 0,3106972
0,47 0,20982747 0,38309883 041690117
0,48 -0,07345200 04707232 0,5292768
0,49 -0,35630725 0,36080524 0,63919476

[lustracion 20 - Datos arrojados para validacion de proporciones

A continuacion se presentan también las gréficas de las curvas de operacion y de potencia.
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llustracién 21 - Curvas de operacion y potencia para validacién de proporciones
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V. CONCLUSIONES

Culminado de forma exitosa el trabajo correspondiente a la documentacion tedrica relativa
a las pruebas de hipotesis y al proceso de simular, y entendiendo este ejercicio como una
actividad de investigacion inicial, ademas de haber sido la manera como se fundamentaron
desde un punto de vista formal todas las actividades propuestas en el trabajo de grado, es
entonces posible concluir que la revision y estudio de dicha documentacion constituyd un
elemento esencial del trabajo desarrollado, en tanto que permitié una mirada sensata a los
conocimientos previos sobre las pruebas de hipdtesis y una exploracion rigurosa de
referentes tedricos nuevos que dieron una perspectiva mucho mas amplia sobre las

tematicas estudiadas.

La tarea de realizar simulaciones en Excel puso en juego la comprension de referentes
conceptuales descritos en el marco teérico, y se constituyd en una actividad que no
teniaantecedentes sobre los cuales basarse y en consecuencia solo se contaba con la teoria
para suponer que el ejercicio de simulacién seria correcto y que se iban a poder representar
de una manera frecuencial los errores de tipo | y 1l en las pruebas de hipétesis, como en
efecto ocurrio. Ademas, en relacién con esta labor es importante resaltar la relevancia que
tuvo conocer (y estudiar) los métodos para ejecutar tareas propias del desarrollo de la
simulacion, tales como el uso de los formularios en Excel, el uso de gréaficas, de tablas, de

funciones estadisticas, etc.

Otra conclusion importante que deja este trabajo de grado es la de reflexionar sobre la falta
de material interactivo mediado por el uso de herramientas informaticas para estudiar
determinados conceptos estadisticos en el aula de clase. Aunque es cierto que en la
indagacion preliminar que se hizo para buscar aplicaciones relativas a las pruebas de
hipétesis, se encontraron diversos programas, aplicaciones y herramientas sobre variados
temas estadisticos, lo cierto es que en la misma se revision se hizo evidente que aun
faltanmuchas tematicas por cubrir y que, seguramente, ensefiadas a través de herramientas

tecnoldgicas permitirian un mejor aprendizaje por parte de los estudiantes que las utilicen.



Por otra parte se hace patente la comprobacion de hechos de caracter estadistico

matematico tales como:

» Cuando el tamafio n de la muestra aumenta, entonces las probabilidades o y 3 de los
errores tipo | y Il respectivamente, tienden a disminuir (como consecuencia

inmediata si § disminuye, la potencia de la prueba aumenta).

» A medida que la magnitud de o se va haciendo mas grande, se tiene que la magnitud
de B se va haciendo méas pequefia. Ocurre lo mismo si se analiza en sentido
contrario: cuando la probabilidad o va disminuyendo entonces la probabilidad  va

aumentando.

> Si los valores de la hipétesis alternativa son muy cercanos a los valores de la hipdtesis
nula entonces el B se va haciendo cada vez méas grande, dado que para la prueba es

mas complicado rechazar la hipotesis nula si la alternativa es muy cercana.

» Para el caso de la simulacion para proporciones muestrales se comprueba que cuando
la muestra es suficientemente grande (n>30) la distribucion binomial se va
aproximando cada vez més a la distribucién normal. Por el contrario para muestras
cada vez mas pequefias, la diferencia entre ambas distribuciones va siendo cada vez

méas marcada.

»Si el valor de la desviacion estdndar se va haciendo mas grande, se tiene que en

general el poder de la potencia aumenta.

» Fue posible comprobar que, en efecto como se habia dicho, las curvas de operacion y

de potencia validan los resultados calculados en la simulacion.
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En general se considera que la comprobacion de los anteriores items es un buen indicador
de que la teoria se corresponde con la simulacion realizada y en consecuencia, que esta

Ultima estuvo disefiada de forma adecuada.

Ademés de los aspectos formales mencionados anteriormente, la terminacion de este
trabajo de grado deja varios aportes a nivel personal para los autores. En primer lugar, la
gestion del trabajo permitio involucrarse y conocer de manera préctica la actividad
investigativa inicial en torno a un concepto matematico, en ese sentido la relacion con
elasesor del trabajo como par académico, enriquecid caracteristicas propias de un
profesional Licenciado en Matematicas en la medida en que se consolidaron habilidades
comunicativas a nivel oral y escrito para la presentacion de ideas; de igual manera el
estudio de distintas nociones estadisticas de una manera responsable e independiente

fortalecid la autonomia propia de los futuros docentes.

Es importante destacar que el desarrollé del trabajo de grado no solamente dejé aportes
relativos a los procesos de investigacion inicial como los que se mencionaron en el parrafo
anterior, también afianz6 otras habilidades como por ejemplo la pertinencia y coherencia a
la hora de presentar el trabajo en un evento académico, en razén a que el mismo fue
expuesto en la Jornada del Educador Matematico organizada por el Departamento de
Matematicas en el primer semestre del 2015, este ejercicio fue un primer fogueo del trabajo
de grado frente a la comunidad académica, en este caso los compafieros de la licenciatura y
algunos docentes.La presentacion dejé evidenciar algunas fallas que posteriormente fueron
corregidas asi como identificar algunos aspectos positivos que debian ser reforzados.

Finalmente solo resta hacer algunas conclusiones en lo que respecta a las posibles
proyecciones que tiene el trabajo y dar una mirada a futuro en la cual las actividades de
simulaciones en torno a las pruebas de hipotesis no se detengan aqui. En primer lugar una
decision que fue tomada al inicio del trabajo de grado fue la de considerar una poblacion
normal para el desarrollo de la simulacién para la distribucion de medias, un posible

ejercicio que puede resultar interesante es abordar la simulacion de medias haciendo uso de
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poblaciones que no sean normales, como la uniforme. Ademas,cabe contemplar el disefio
deuna simulacion que considere la distribucion t de Student de manera que la simulacion

utilice dicho test cuando el tamafio muestral sea menor que 30.

Por otra parte queda abierto el problema de disefiar simulaciones para representar los
errores tipo | y 1l en distribucion de diferencia de medias y diferencia de proporciones y
analizar cuales elementos presentan diferencias con los aqui obtenidos. De otro lado cabe la
posibilidad de implementar de nuevo una simulacién para representar empiricamente los
errores tipo | y 1l en medias y proporciones pero haciendo uso de un software diferente al
Excel como por ejemplo R Commander, SPSS, etc.

Como se puede ver este trabajo no fue mas que un abrebocas iniciador para el estudio y la

realizacion de actividades que hagan uso de la simulacién informatica para los procesos de
ensefianza - aprendizaje relativos a ideas estadisticas contempladas en el aula de clase.
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