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1. De qué trata esta clase

En la Clase 6 abrimos las pruebas de hipdtesis: planteamos Hy/H7, vimos el test z y el test
t, una y dos colas, el p-valor, y una primera mirada al error Tipo I/Tipo II y la potencia.
No alcanzé el tiempo para cerrar bien varias preguntas que si o si aparecen en la practica:
,como se calcula el p-valor paso a paso y qué significa exactamente? ;por qué normalizamos
con o/y/n o s/y/n? jcudndo uso una cola, dos colas, o cémo elijo la direccion? ;la regién de
rechazo y el p-valor son “dos maneras distintas” de decidir, o la misma? ;qué hago si tengo
dos muestras en vez de una? ;qué son las pruebas x? y F?

Esta clase es un repaso profundo y autocontenido: recorremos todo el terreno de pruebas
de hipétesis desde cero, con mas detalle del que dio tiempo en la Clase 6, y agregamos
tres familias de pruebas que aun no habiamos visto: pruebas de dos muestras (medias y
proporciones, pareadas e independientes), la prueba x? (bondad de ajuste e independencia)
y la prueba F' (comparacion de varianzas). Cada concepto se explica en dos capas: primero
la idea intuitiva, en lenguaje llano; después la versién formal con férmulas. Al final hay una
guia maestra de decision y un catalogo de referencia rapida con decenas de escenarios
“/qué prueba uso aqui?”.

Si ya viste la Clase 6, vas a reconocer varias ideas — eso es intencional. Aqui las vemos
con mas ejemplos, mds despacio, y conectdndolas con las pruebas nuevas (x?, F, dos
muestras). Si te saltds la Clase 6, este documento alcanza por si solo.

2. Repaso relampago: Hy, H; y el vocabulario basico

La igualdad vive en H,

La hipdtesis nula Hj es el “statu quo” (nada cambid, no hay diferencia) y siempre lleva
el signo “=" (o </> en una cola). La hipdtesis alternativa H; es lo que el investigador
sospecha o quiere detectar, y nunca lleva “="": usa #, > o <. El signo de H; sale de la
pregunta: jsube? — >; jbaja? — <; jcambia/difiere? — .
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Clase 7 — Teoria e p. 3 de 32



B.Sc. Cristian Lazo Quispe 14.310x — Data Analysis for Social Scientists

Pregunta / sospecha Hy H, Colas

. La tasa de defectos bajo tras el cam- | p = pg p < po una (izq.)
bio de proveedor?

LEl puntaje promedio de un colegio | p = o > o una (der.)
superd la meta regional?

(La presion arterial media cambio | p = po W o dos
con el nuevo farmaco?

;La participacion electoral difiere en- | p1 = po p1 # po dos
tre dos distritos?

(La campana de marketing aumentso | p; = p2 P2 > p1 una (der.)
la conversién?

(El nivel educativo estd asociado con | independencia | asociacién — (tinica)
el empleo formal?

.Dos lineas de produccién tienen la | 07 = o3 o2 # 03 dos
masma variabilidad?

3. Anatomia del estadistico de prueba: ;por qué divi-
dimos entre o//n?

Esta es la pregunta que mas quedd en el aire: ;por qué normalizamos, y por qué justo
asi? Vamos a construirlo en tres pasos.

Construccion paso a paso

1. La distancia cruda no es comparable. Si X =520 y po = 500, la distancia
X — pp = 20 no dice nada por si sola: 20 puntos es enorme en un examen sobre 30,
pero insignificante en uno sobre 1000. Necesitamos una regla para medir esa distancia.

2. Laregla es la dispersién de la media muestral. Por el TLC (visto en la Clase 5),
X tiene su propia distribucién muestral con desviacién estandar (el error estandar,

standard error): SE = o /y/n si ¢ es conocida (viene de Var(X) = o2/n).

3. Dividir entre el SE convierte “distancia cruda” en “ntimero de errores es-
tandar”. Ese cociente es el mismo truco del z-score que ya conoces para estandarizar
una observacién individual — solo que ahora lo aplicamos a la distribuciéon muestral
del estimador, no al dato individual:

_ X — o
N

z

Casi nunca conocemos o (la desviacién estandar poblacional); en la practica la estimamos
con s (la desviacién muestral). La anatomia es idéntica —distancia sobre error estandar—
pero ahora la “regla” (s) también es una estimacién, con su propio ruido. Eso agrega
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distancia cruda = 20 (;mucho? {poco?)
< S

Y

unidades originales | 1

to = 500 X =520
20

z= SE = 1.6 errores estandar

unidades de SE | | | |
0 1 2 3

I

Y

Figura 1: La “regla del metro”: la misma distancia (arriba, en unidades originales) se re-
expresa abajo en unidades de error estandar. Solo después de esta conversion la distancia es
comparable entre problemas distintos.

incertidumbre extra, y por eso el estadistico ya no sigue una Normal exacta sino una
t-Student, con colas mas pesadas (§5).

4. El test z (media, o conocida)

4.1. ;Qué es el test z y cuando se usa?

Definicién 4.1 (Test z para una media). El test z pone a prueba una afirmacién sobre la
media poblacional y (p.ej. “el promedio es 500”) usando una muestra, cuando la desvia-
cién estandar poblacional ¢ es conocida (o cuando n es grande, n 2 30, y usamos s
como aproximacion razonable de o). El estadistico, ya construido en la Seccién 3, es

:X—No
a/vn’

que bajo Hy sigue una N (0,1) (Normal estdndar).

Usélo cuando: (1) tu pregunta es sobre una media (no una proporcién ni una varianza);
(2) tienes una sola muestra (no comparas dos grupos); (3) conoces o de antemano (poco
comun, pero pasa con instrumentos calibrados, procesos industriales muy estudiados, o
cuando n es grande). Si ¢ es desconocida y n es chico, usa el test ¢ (Seccién 5) en su
lugar.

z

4.2. El valor critico: qué es y como se lee

Definicién 4.2 (Valor critico). El valor critico es el punto (o los puntos) que separan la
“zona normal” de la region de rechazo: los valores de z tan extremos que, si aparecieran,
dudariamos de Hy. Se leen de la tabla de la Normal estandar (o de una calculadora/software)
segun el « elegido y el nimero de colas.
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o | Critico (dos colas) z1_q /2 | Critico (una cola) z1_q

0.10 1.645 1.282
0.05 1.960 1.645
0.01 2.576 2.326
Dos colas (Hy : 1 # po) Una cola derecha (Hi : p > o) Una cola izquierda (H; : p < po)
_1.96 0 1.96 0 1.645 —1.645 0

Figura 2: Las tres regiones de rechazo posibles (rojo) para a = 0.05. El érea roja siempre
suma «: en dos colas se reparte «/2 a cada extremo; en una cola, todo « va al lado que
marca H;.

4.3. El p-valor: qué es y como se calcula

Definicién 4.3 (p-valor, otra vez, con férmula explicita). El p-valor es P(tan o mas extremo que 2ops
Hy). Con @ la CDF de la Normal estandar:

2(1 — ®(|zons|)) dos colas
p-valor = ¢ 1 — ®(zgps) una cola derecha

D (2ons) una cola izquierda

p-valoy/~ 0.023

densidad

Figura 3: El p-valor (una cola derecha) es el drea bajo la curva a la derecha de zops = 2.0 (el
dato de la barra de chocolate, Demo 2). Como 0.023 < 0.05 = «, rechazamos Hy.

BREIT (Brescia Institute of Technology) - Aporta — Grupo Breca - en alianza con MIT IDSS
Clase 7 — Teoria e p. 6 de 32



B.Sc. Cristian Lazo Quispe 14.310x — Data Analysis for Social Scientists

El p-valor responde: “si Hy fuera cierta, ;qué tan raro seria obtener un resultado como
el mio (o mds extremo)?” Un p-valor chico (< «) dice “muy raro bajo Hy” = dudamos
de Hy. No es la probabilidad de que Hj sea cierta —esa es una pregunta distinta que el
p-valor no responde (ver la trampa #1 en §16).

Qué es realmente P(zops). P es la CDF de la Normal estandar, asi que ®(zops) =
P(Z < zos | Ho cierta): una probabilidad sobre el estadistico Z, asumiendo que Hy
es cierta. El p-valor (sea ®(zops), 1 — P(2obs), 0 2(1 — @(|2zops|)) segtn la direccién) es
P(datos tan o més extremos | Hy): siempre condicionado en “Hj cierta”, nunca al revés.
Por qué no puede ser P(H, | datos). Esa probabilidad “al revés” exigiria el teorema
de Bayes:

P(datos | Hy) P(Hy)
P(datos)

Para calcularla hace falta el prior P(Hy) —qué tan probable era Hy antes de ver los
datos— algo que el célculo del p-valor jamas usa ni conoce. Por eso ®(zops) y el p-valor
son afirmaciones sobre los datos dado Hy, mientras que P(Hy | datos) es una pregunta
distinta que requiere informaciéon que el p-valor no tiene.

P(H, | datos) =

4.4. ;Son lo mismo? Valor critico y p-valor

Dos caminos, la misma decision

Camino A — valor critico | Camino B — p-valor

Qué calculas el estadistico zops (0 ¢, etc.) la probabilidad de un resul-
tado tan o més extremo bajo
Hy

Con qué compa- | un valor critico fijo (p.ej. | directamente contra «

ras 1.96)

Regla de deci- | rechaza si |2obs| > Zerit rechaza si p-valor < «

sion

Quién lo usa en | tablas impresas de estadistica | software (R, Python) casi
la practica siempre

Ventaja rapido si solo tienes tablas cuantifica qué tan extremo,
no solo si/no

BREIT (Brescia Institute of Technology) - Aporta — Grupo Breca - en alianza con MIT IDSS
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Zerit = 1.96

area X p-valor

densidad

region critica

V77

7277

. . i2222227
T T y

~1.96 0 Zobs = 2.04
z (bajo Hy)

Figura 4: Dos caminos, un mismo resultado. Camino A: como z,,s = 2.04 cae dentro de la
regién critica (rojo, |z| > 1.96), rechazamos. Camino B: el p-valor (rayado ambar, P(|Z| >
2.04) =~ 0.041) es menor que a = 0.05, también rechazamos. |zops| > 2oy <= p-valor < ac
es la misma regla vista desde dos angulos.

Por qué son equivalentes

La funcién de distribucién acumulada (CDF) es mondtona creciente: a mayor |2ops|,
menor el drea a su derecha (el p-valor). Por eso “el estadistico superé el critico” y “el
p-valor es menor que «” son la misma afirmacion, dicha de dos maneras. No hay “dos
versiones de v = 0.05”: hay un solo umbral, mirado desde el eje del estadistico (Camino
A) o desde el eje de probabilidad (Camino B).

| r

Con cualquiera de los dos caminos basta para decidir. En la practica, casi siempre usaras
el p-valor porque el software te lo da directo; entender la equivalencia con el valor critico
es lo que te permite interpretar lo que el software calculo.

4.5. jUna cola o dos? La guia de decision

Coémo elegir

Mira el signo de Hy, que a su vez sale de la pregunta de investigacion:
m ;“cambid”, “es distinto”, “difiere”? — Hy : i # g, dos colas.

n umento upero ayor”? 1 .
Laumento”, “superc”, “es mayor”? — H > 19, una cola derecha

m ;“bajo”, “es menor”, “se redujo”? — Hy : p < pg, una cola izquierda.
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Sélo existen estas tres formas de H;: # (dos colas), > (una cola derecha), < (una cola
izquierda). No existe una “media cola” ni una cuarta opcién. La direccion se fija antes
de ver los datos, a partir de la pregunta de investigacion — elegirla después de ver los
datos (para que “convenga” rechazar) es una forma de p-hacking (ver §16).

Receta universal, 6 pasos

1. Plantea Hy y H;.

2. Fija a (usualmente 0.05).

X — o
a/vn

4. Obtén el valor critico (o el p-valor).

3. Calcula el estadistico: z =

5. Compara y decide: rechaza Hy si z cae en la regién de rechazo (o si p-valor < «).

6. Interpreta en palabras, en el contexto del problema.

4.6. Tres ejemplos resueltos, uno por direccion

Ejemplo 4.1 (Demo 1 — dos colas). Un call center afirma que el tiempo medio de atencion
es fo = 8 minutos, con 0 = 2.4 (conocida, de un historial largo). En n = 49 llamadas,
X =8.7. ;Cambié el tiempo medio? (a = 0.05.)

Paso 1-2. Hy: =8 vs. Hy : u # 8 (dos colas), a = 0.05.

87—-8 0.7 ~9.04

2.4//49 03429 © T

Paso 4. Critico (dos colas): +1.96.

Paso 5. |z| = 2.04 > 1.96 = rechazamos H,. El p-valor es 2(1 — ®(2.04)) ~ 0.041 < 0.05.
Paso 6. Hay evidencia de que el tiempo medio de atenciéon cambi6.

Paso 3. z =

Ejemplo 4.2 (Demo 2 — una cola derecha). Una barra de chocolate dice pesar en promedio
to = 50 g, con o0 = 10 g (conocida). Un inspector sospecha que en realidad pesan mds ({nos
estan regalando chocolate?). Pesa n = 25 barras: X =54 g. (o = 0.05.)

Paso 1-2. Hy: =50 vs. Hy : p > 50 (una cola derecha).

54-50 4 90
10/v25 2
Paso 4. Critico (una cola, der.): 1.645.

Paso 5. z = 2.0 > 1.645 = rechazamos Hj; p-valor = 1 — ®(2.0) ~ 0.023 < 0.05.

Paso 6. Si, en promedio las barras pesan mas de 50 g.

Paso 3. z =

Ejemplo 4.3 (Demo 3 — una cola izquierda, reduccién). Una fabrica de tornillos tenia
o = 30 defectuosos por lote (de o = 6, conocida). Tras un cambio de méquina, en n = 36
lotes se observa X = 27.5. ;Baj6 el nimero medio de defectos? (o = 0.05.)

Paso 1-2. Hy : =30 vs. Hy : u < 30 (una cola izquierda).

BREIT (Brescia Institute of Technology) - Aporta — Grupo Breca - en alianza con MIT IDSS
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275-30 =25 95
6/v/36 1 o

Paso 4. Critico (una cola, izq.): —1.645.

Paso 5. z = —2.5 < —1.645 = rechazamos H,; p-valor = ®(—2.5) ~ 0.0062 < 0.05.

Paso 6. Si, el cambio de maquina redujo los defectos.

Paso 3. z =

5. El test ¢t (media, 0 desconocida)

5.1. ;Qué es el test t y cuando se usa?

Definicién 5.1 (Test ¢ para una media). El test ¢ responde exactamente la misma pregunta
que el test z (;la media poblacional es po?) pero para el caso —mucho méas comtn en la
practica— en que no conocemos o. La estimamos con la desviacién muestral s, y usamos

s/y/n’

que bajo Hj sigue una distribucién ¢ de Student con gl = n — 1 grados de libertad (no una
Normal exacta).

t

Es el caso “por defecto” para una media: tsalo cada vez que tengas una sola muestra,
tu pregunta sea sobre una media, y no conozcas o de antemano (lo normal: casi nunca
conocemos la desviacién estandar poblacional, solo podemos estimarla de los datos).

5.2. ;Por qué la curva t es distinta? Colas mas pesadas

De dénde sale la diferencia

Al estimar o con s, agregamos una fuente extra de variabilidad (la propia incertidumbre
de s como estimador). El estadistico ¢ “sabe” esto y compensa con colas mas gruesas
(més probabilidad lejos de 0) que la Normal: asi, para rechazar Hy con la misma confianza,
se exige un valor un poco mds extremo que con z. Cuando n crece, s se vuelve una
estimacién muy precisa de o y t,,_; — N (0, 1): con muestras grandes, t y z casi coinciden.

5.3. El valor critico ¢: depende de los grados de libertad

Como leer una tabla ¢

A diferencia de z (un solo ntimero por «), el critico ¢ depende también de gl =n —1: a
menos datos, critico mas grande (colas mas gruesas). Ejemplos para o = 0.05, dos colas:

gl=n—-1] 5 | 10 | 15 | 30
tg0.075 | 2.571 | 2.228 | 2.131 | 2.042
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z~N(0,1)
=== tcon4gl

densidad

- ~
_____
----------

estadistico

Figura 5: Con pocos grados de libertad (aqui, 4), la curva ¢ (roja, punteada) tiene un pico
més bajo y colas visiblemente més gruesas que la Normal (azul): valores “extremos” son més
probables, asi que el valor critico debe ser mayor para mantener el mismo «.

Nota que a medida que gl crece, el critico se acerca a 1.96 (el de z) — consistente con la
Figura 5.

5.4. El p-valor con ¢

Se calcula con la misma légica que con z, y de nuevo son tres casos segun la direccion de
H; — s6lo que ahora usamos Fi(+; gl), la CDF de la t de Student con gl = n — 1, en vez de
d:
2(1 — Fy(Jtops|; gl)) dos colas
p-valor = ¢ 1 — Fy(tops; gl) una cola derecha

Fi(tobs; gl) una cola izquierda

Software como R o Python calcula F; autométicamente conociendo gl (en R, la funcién es
pt(t_obs, df = gl)).

Si: la equivalencia valor-critico <= p-valor de la Seccién 4.4 no depende de qué distri-
bucién de referencia se use — solo depende de que la CDF sea mondtona creciente, lo
cual es cierto tanto para N (0, 1) como para t,_;. Rechazar porque |tops| > tere y rechazar
porque p-valor < « siguen siendo la misma decision, vista desde los mismos dos angulos
de siempre.

El mismo argumento de la pagina anterior aplica sin cambios: el p-valor con ¢ es
P(datos tan o mas extremos | Hy), usando la CDF de ¢, en vez de & — sigue con-
dicionado en “H, cierta”. El argumento de Bayes tampoco cambia: P(H, | datos) =
P(datos | Hyo)P(Hy)/P(datos) sigue exigiendo el prior P(Hy), que el test ¢ tampoco usa
ni conoce, sin importar cuantos grados de libertad tenga. Ni con z ni con ¢ el p-valor es
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P(H, | datos): es P(datos | Hy), siempre esa direccion.

5.5. Tres ejemplos resueltos

Ejemplo 5.1 (Demo 1 — dos colas, n chico). Un programa de nutricién afirma que el peso
medio al nacer no cambia respecto a o = 3.20 kg. En n = 16 nacimientos, X = 3.32 kg y
s =0.28 kg. (a = 0.05.)

Paso 1-2. Hy: =320 vs. Hy : u # 3.20, gl=n —1 = 15.

32 —-3.2 12
PasoS.t:33 3 0—0 ~ 1.71.

0.28/v/16  0.07
Paso 4. Critico t1570_975 ~ 2.131.

Paso 5. |t| = 1.71 < 2.131 = NO rechazamos; p-valor ~ 0.107 > 0.05.
Paso 6. No hay evidencia suficiente de cambio en el peso medio.

Ejemplo 5.2 (Demo 2 — una cola). Un taller mecénico afirma reparar autos en pg = 5.0
horas en promedio. Una muestra de n = 20 reparaciones da X = 5.6 h, s = 1.2 h. ;Se demora
mds de lo que dice? (a = 0.05.)

Paso 1-2. Hy: p=15.0 vs. Hy : p > 5.0, gl=19.

Paso 3.t = M ~ 2.24.

1.2/4/20

Paso 4. Critico t19’0.95 ~ 1.729.
Paso 5.t = 2.24 > 1.729 = rechazamos; p-valor ~ 0.019 < 0.05.
Paso 6. Si, en promedio se demora mas de lo anunciado.

Ejemplo 5.3 (Demo 3 — ejemplo extendido, paso a paso con datos). El gasto mensual en
alimentos de un distrito tenia media histérica pg = 800 soles. Se encuesta a n = 16 hogares:

812, 845, 798, 860, 830, 875, 805, 850, 822, 840, 865, 795, 835, 858, 810, 848.

Paso 1-2. Hy: =800 vs. Hy : u # 800, a = 0.05, gl= 15.
Célculo de X y s. X = % S, = 834.25; s = \/1—15 S (i — X)? =~ 25.01.

834.25 — 800
Paso 3. SE = s/y/n =25.01/4 =6.25; t = ——— """ ~ 5.48.

6.25
Paso 4. Critico t1570'975 ~ 2.131.
Paso 5. |t| = 5.48 > 2.131 = rechazamos H, con contundencia; p-valor ~ 0.00006.
Paso 6. El gasto medio actual es claramente mayor al histérico.

Verificacidon en R

x <- c(812,845,798,860,830,875,805,850,822,840,865,795,835,858,810,848)
t.test(x, mu = 800)
# t = 5.478, df = 15, p-value = 6.36e-05
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densidad

tobs = 5.4

2131 0 2.131
t (bajo Hy, 15 gl)

Figura 6: Region de rechazo (rojo) para el Demo 3, t15 con criticos £2.131. El estadistico
observado t,,s = 5.48 cae muy adentro de la regiéon de rechazo (la curva ya casi toca el eje
ahi — por eso el p-valor es tan chico, ~ 0.00006).

6. Test z de una proporcion

6.1. ;Qué es y cuando se usa?

Definicién 6.1 (Test z para una proporcién). Pone a prueba una afirmacién sobre una
proporcién poblacional p (p.ej. “el 60% aprueba”). Es la misma anatomia de siempre
(distancia sobre error estandar), solo que ahora la “regla” (el SE) se calcula con py bajo Hy,
no con p:

P—Po
po(1 —po)/n

z =

Bajo Hy, este estadistico sigue (aproximadamente, por el TLC aplicado a una proporcién)
una N (0, 1) — exactamente como el z de una media.

Cuando tu pregunta es sobre una proporcién (no una media), con una sola muestra.
No hay “version t” de este test: como el SE bajo Hy ya usa el valor hipotético pg (no una
desviacién estimada aparte), no hay una fuente extra de incertidumbre que justifique
colas mas pesadas.

6.2. El valor critico (las mismas reglas de siempre, aunque sea
redundante repetirlo)

Como z sigue siendo aproximadamente A(0,1), el valor critico se lee de la misma tabla
Normal que en el test z de una media (Seccién 3 en adelante):

o | Critico (dos colas) z1_q 2 | Critico (una cola) 21—

0.10 1.645 1.282
0.05 1.960 1.645
0.01 2.576 2.326
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6.3. El p-valor: las mismas tres férmulas, aplicadas a proporciones

De nuevo, exactamente las mismas tres formulas del test z de una media (solo que ahora z
se calculé con py po en vez de X y po):

2(1 — ®(Jzops|)) dos colas
p-valor = ¢ 1 — ®(zops) una cola derecha

D(zops) una cola izquierda

Y la gufa de una/dos colas es la misma de siempre: ; “cambi6”? dos colas; ; “aumenté /superd”?
una cola derecha; ;“baj6”? una cola izquierda.

6.4. Dos ejemplos resueltos

Ejemplo 6.1 (Dos colas). Histéricamente, la mitad de los clientes elige el plan basico (py =
0.50). En n = 400 clientes nuevos, 188 lo eligen (p = 0.47). ;Cambié la preferencia? (o =
0.05.)

0.47 — 0.50
SE = 4/0.5-0.5/400 = 0.025; 2 = ————— = —1.20. Como |z| = 1.20 < 1.96, no

0.025
rechazamos; p-valor ~ 0.230.

Ejemplo 6.2 (Una cola). Un programa de salud tenia py = 15% de adherencia. Tras
una campana, de n = 250 pacientes, 52 se adhieren (p = 0.208). ;Mejoré la adherencia?

(a =0.05.)
0.208 — 0.15
SE = \/0.15 -0.85/250 = 0.02258; =z = 000058 2.57. Como 2.57 > 1.645, rechaza-

mos Hy; p-valor ~ 0.005.

7. Tabla resumen: ejemplo, colas, estadistico, critico y
p-valor

Una tabla de consulta con los ejemplos ya vistos, columna por columna: el escenario con
sus datos, cudntas colas (y de qué lado), la férmula del estadistico, el valor critico, y la
formula completa del p-valor — sin abreviar, aunque se repita la misma forma varias
veces, para que quede clarisimo caso por caso.
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Escenario (datos) Cola(s) Estadistico Critico Férmula del p-valor
(a=0.05)
X — o
Call center: pig = 8, o = 2.4, | dos colas z= =2.04 +1.96 2(1 — ®(|zobs|)) ~ 0.041
n =49, X = 8.7. ;Cambi6? a/vn
X —
Chocolate: po = 50, 0 = 10, | 1 cola dere- | z = Ho _ 2.0 1.645 1 — P (zobs) ~ 0.023
n =25, X = 54. jAument6? | cha a/vn
: . X - Ho
Tornillos: pg = 30, 0 = 6, | 1 cola iz | 2= =-25 —1.645 D (2ops) = 0.0062
n =36, X = 27.5. ;Bajo? quierda o/vn
X —
Peso al nacer: po = 3.20, | dos colas, | t = Ho _ 1.71 +2.131 2(1 — Fi(|tobsl; 15)) ~
n =16, X = 3.32, s = 0.28. | gl=15 s/v/n 0.107
;, Cambid?
X —
Taller mecnico: jg = 5.0, | 1 cola dere- | ¢ = Ho _ 994 | 1.729 1 — Fy(tobs; 19) ~ 0.019
n =20, X =56, 5 =12 | cha, gl=19 s/v/n
iSe demora mas?
Plan bésico: pg = 0.50, n = | dos colas z +1.96 2(1 — ®(|zobs|)) & 0.230
400, p = 0.47. ;Cambi6? __bp=bPo
po(1 —po)/n
—1.20
Adherencia: pg = 0.15, n = | 1 cola dere- | z ~ 1.645 1 — ®(zons) = 0.005
250, p = 0.208. ;Mejord? cha p—Po
po(1 —po)/n
2.57

Cuadro 1: Cada fila es un ejemplo ya resuelto en este documento, con su formula completa de estadistico, critico y p-valor
(nada abreviado como “igual que arriba”). ® es la CDF de N(0,1); Fi(;gl) es la CDF de la ¢ de Student con esos grados de
libertad. Nota: x? y F no tienen “colas” en este mismo sentido — y? es siempre una cola derecha por construccién (ver §8 en
adelante), y F' depende de la convencién del software.
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8. Error Tipo I y Tipo Il —

8.1. La idea, sin formulas

dos capas

Un detector de humo puede fallar de dos maneras. Tipo I: suena la alarma sin que haya
incendio (falsa alarma, te despierta a las 3 a.m. por nada). Tipo II: hay un incendio
real y la alarma no suena (el peor error). En pruebas de hipétesis pasa lo mismo: Tipo
I es rechazar Hy cuando en realidad era cierta (“falsa alarma’” estadistica); Tipo II es
no rechazar Hy cuando en realidad era falsa (“no detectamos el incendio real”).

Hj cierta (no hay H, falsa (HAY fuego)
fuego)

No rechazo
(no suena)

v~ Correcto X Tipo II (3)
Rechazo
(suena)

X Tipo I («) v~ Correcto

Figura 7: Los cuatro escenarios posibles, en lenguaje cotidiano (analogia del detector de

humo): dos aciertos y dos tipos de error.

8.2. La version formal

Definicién 8.1 (Tabla 2

Hy cierta

X 2 de errores).
Hj falsa

No rechazo Hj | correcto (1 — «)

Tipo II (B)

Rechazo H Tipo I ()

correcto, potencia (1 — 3)

a = P(rechazar | Hy cierta); 8 = P(no rechazar | Hy falsa); potencia = 1— /3 = P(rechazar |
H,j falsa): la probabilidad de detectar un efecto real cuando existe. Este marco (fijar a y
minimizar [3) se conoce como el enfoque de Neyman—Pearson.

BREIT (Brescia Institute of Technology) - Aporta — Grupo Breca - en alianza con MIT IDSS

Clase 7 — Teoria e

p. 16 de 32



B.Sc. Cristian Lazo Quispe

14.310x — Data Analysis for Social Scientists

Cuatro contextos, ahora en ntimeros

Contexto Tipo I () Tipo II (8) Ejemplo
num.
Tamizaje mé- | falso positivo (sano | falso negativo (enfer- | test con a =
dico marcado enfermo) mo marcado sano) 0.05, 8 =10.20
Control de ca- | rechazar un lote bueno | aceptar un lote defec- | a = 0.05, po-
lidad tuoso tencia = 0.81
(Demo §9)

Programa so-

creer que hay efecto
sin haberlo

no detectar un efecto
real

n chico = 3 al-
to

cial (RCT)

Sistema  judi- | condenar a un inocen- | absolver a un culpable | estdndar  pe-
cial te nal: « muy
chico

La Figura 7 y la tabla formal de arriba describen exactamente lo mismo: el “Tipo I”
del detector de humo es «; el “Tipo I1” es 5. La tnica diferencia es que ahora podemos
calcularlos con nimeros (§9).

9. Potencia y tamano de muestra — derivacion com-
pleta

A diferencia de solo memorizar una férmula, vamos a derivar de dénde sale el tamano de
muestra necesario para una potencia objetivo.

Planteamiento

Sea Hy : = po vs. Hy : pp = py > pio (una cola derecha), con A = p; — pg > 0 el
tamano del efecto. Rechazamos si X > k, donde el valor critico k se fija para que
P(X > k| po) =a:

7
v
La potencia es la probabilidad de rechazar si u; es la verdad:
k —m) _ q)(Aﬁ _ ZH) .
o/v/n o

Avn

k= po+ zi—a

1—B:P(X>k|u1):]P’<Z>

Para una potencia objetivo 1 — 3, igualamos — Z1—q = 21— y despejamos n:

02 (21_a + 21_5)2
A2

n =

~
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distr. bajo Ho . distr. bajo Hy

densidad

B (bajo Hy

po =100  py =106
X

Figura 8: Dos mundos posibles: si Hy es cierta (azul) o si H; es cierta (verde). a (rojo) es
el area de falsa alarma bajo Hy; § (ambar rayado) es el drea de no deteccion bajo H;. La
potencia es el area verde restante a la derecha de k.

Ejemplo 9.1 ((a) Potencia lograda, dado n). Un programa de refuerzo escolar quiere subir
el puntaje medio de pg = 100 a p; = 106 (A = 6), con 0 = 15y n = 40 estudiantes, o = 0.05
(una cola). k = 100 + 1.645 - 72 ~ 103.90. La potencia lograda es

1
1- 8= q><6\1/5_0 - 1.645) — B(2.530 — 1.645) = ©(0.885) ~ 0.812.

Con n = 40, hay ~ 81 % de probabilidad de detectar el efecto si de verdad existe.

Ejemplo 9.2 ((b) Tamano de muestra para potencia objetivo). Un RCT quiere detectar un
efecto A =5 (sobre una variable con o = 15) con potencia objetivo 1 — 5 = 0.80 y o = 0.05
(una cola). Con z1_, = 1.645 y 21_3 = 2980 = 0.842:

157 (1.645 + 0.842)>  225-6.183

" 52 25

~ 55.6 = n = 56 (redondeando hacia arriba).

Tres palancas, todas visibles en la formula de n: (1) aumentar n (mas datos, pero cues-
ta); (2) buscar un efecto A mas grande (a veces no es decisién nuestra); (3) reducir o
(mejor diseno, menos ruido). La superficie de la Figura 9 muestra el mismo mensaje:
para detectar efectos chicos hace falta mucho mas n.
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Figura 9: Potencia 1 — 5 como superficie sobre n (tamafio de muestra) y d = A/o (efecto
estandarizado), test z de dos colas con a = 0.05. La curva marcada es el umbral de planea-
miento habitual, potencia = 0.80: para un efecto pequeno (d chico) se necesita un n mucho
mayor para alcanzarla.

10. Pruebas de dos muestras — medias

.Pareado o independiente? La pregunta que decide todo

Pareado (paired): los mismos sujetos (u objetos) se miden dos veces (antes/después,
izquierda/derecha). Independiente (independent): dos grupos de sujetos distintos y
no relacionados. Esta pregunta se responde antes de elegir férmula, mirando el diserio
del estudio — no los ntmeros.

10.1. Independientes, varianzas conocidas (caso puente)

(- X0
\/J%/nl + 03 /ny

Ejemplo 10.1. Dos sucursales: X; = 1450, Xy = 1390 (ventas diarias, soles), oy = 180,
oy = 200 (conocidas de datos histéricos), ny = 40, ny = 45. SE = \/1802/40 +200%2/45 ~
1450 — 1390

41.22; z = —i3  © 1.46. Como 1.46 < 1.96, no rechazamos (p-valor ~ 0.145).
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10.2. Independientes, varianzas desconocidas asumidas iguales (t

pooled)
—1)s? —1)s2 X — X
812): (nl )Sl_'_(nQ )82, t= L 2 s gl:n1+n2—2.
ny +ng — 2 Spy/1/n1 + 1/ny

Ejemplo 10.2 (Salarios en dos regiones). n; = ny = 15; X; = 2850, X, = 2540 soles; s; =

2850 — 2540
380, 52 = 400. 52 = 152,200, 5, ~ 300.1; SE = 300.1\/2/15 ~ 142.5: 1 = = - "= ~ 2.18,
gl= 28, critico tag 975 ~ 2.048. Como 2.18 > 2.048, rechazamos H, (p-valor ~ 0.038): los

salarios promedio difieren entre regiones.
10.3. Independientes, varianzas desconocidas y distintas (Welch)

X:— Xo
\/ s1/m —1—55/712’

con grados de libertad dados por la férmula de Welch—Satterthwaite (no la derivamos aqui;
asi es como R calcula t.test (var.equal=FALSE) por defecto).

Ejemplo 10.3. n; = 10, ny = 24; X; = 48.5, X, = 44.0; 5; = 12.0 (grupo chico y disperso),
sy = 4.5 (grupo grande y estable) — varianzas muy distintas, usar pooled serfa engafioso.
SE ~ 3.90; t ~ 1.15; gl (Welch)~ 10.1; critico ~ 2.23. Como 1.15 < 2.23, no rechazamos
(p-valor ~ 0.28).

t =

10.4. Pareado: se reduce a un test t de una muestra sobre dife-
rencias

d

Sa / \/ﬁ ’
Ejemplo 10.4 (Los mismos nimeros, dos disenios distintos). Un tutor mide el puntaje de 10
alumnos antes y después de un curso de refuerzo (mismos alumnos, medidos dos veces):

Antes |58 62 55 70 60 65 52 68 59 63
Después | 64 66 61 73 62 70 55 74 63 68

Analisis correcto (pareado), porque son los MISMOS alumnos: diferencias d; =
—————— ~ 9.73, gl= 9, critico ~ 2.262. 9.73 >
1.43/4/10 &

2.262 = rechazamos con contundencia (p-valor ~ 0.0000045): el curso si subi6 el puntaje.

después—antes; d = 4.4, sq ~ 1.43; t =

Si (por error) tratamos los mismos 20 nimeros como dos grupos independientes
(ignorando quién es quién): Xaptes = 61.2, Xgespues = 65.6, s1 = 5.59, sy ~ 5.83; pooled
t ~ 1.72, gl= 18, critico ~ 2.101. 1.72 < 2.101 = no rechazariamos (p-valor ~ 0.102).
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Con exactamente los mismos 20 niimeros, el anélisis pareado detecta el efecto con claridad
y el andlisis (mal) independiente no. La razén: al parear, restamos la variabilidad entre
alumnos (unos parten mas alto que otros) y nos quedamos solo con el cambio individual
— mucho menos ruido. El diseno del estudio decide la prueba, no los niimeros.

Grupos crudos (si se tratan como independientes): se solapan mucho

densidad

Xantes Xdespués

Distribucién de las diferencias pareadas: mucho menos ruido, la separacién es clara

densidad

0 (bajo Hp) d=144

d = después — antes

Figura 10: Arriba: los grupos crudos (antes/después) se solapan bastante si se ven como
si fueran independientes. Abajo: al mirar las diferencias individuales, la variabilidad entre
alumnos desaparece y d = 4.4 queda claramente dentro de la regién de rechazo (rojo).

11. Pruebas de dos muestras — proporciones
. T1 + T2 P1— P2
Ppool = ——— -

s z = .
m + 12 \/ﬁpool(1 - ﬁpool) (% + %2)

Ejemplo 11.1 (Participacion electoral entre distritos). Distrito A: 312 de 600 votan (p; =
0.520). Distrito B: 285 de 580 (P2 = 0.491). ppoar =~ 0.506; SE ~ 0.0291; z ~ 0.98. Como
0.98 < 1.96, no rechazamos (p-valor ~ 0.326): no hay evidencia de que la participacion
difiera.

Ejemplo 11.2 (Test A/B de conversién). Versiéon A de una pagina: 58 de 500 compran
(p1 = 0.116). Version B: 82 de 500 (p, = 0.164). ;B convierte mds? (o = 0.05, una cola.)
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0.164 — 0.116
Ppool = 0.14; SE ~ 0.0219; 2z = 00019 ~ 2.19 > 1.645. Rechazamos H, (p-valor

~ 0.014): la versién B convierte significativamente mas.

12. La prueba chi-cuadrado (\?)

Definicién 12.1 (Estadistico x?).

O

categorias

donde O son las frecuencias observadas y E las esperadas bajo Hy. Siempre x? > 0; su
distribucién depende de los grados de libertad y es asimétrica a la derecha (muy distinta
de la z/t, simétricas).

—gl=2
—gl=4
0.4 1 —gl:6

densidad
©
(\V)

12 14 16

Figura 11: La familia y? segtin los grados de libertad: siempre positiva y sesgada a la derecha;
con mas gl, el pico se desplaza a la derecha y la curva se aplana.

En el ejercicio Reto+ de razén de verosimilitud de la Clase 6 aparecié 2> ~ x? (teorema
de Wilks). Allf era un subproducto de una derivacién; aqui x? es la herramienta central
para dos preguntas nuevas: bondad de ajuste e independencia.

12.1. Bondad de ajuste (goodness-of-fit)

Compara una distribucién de categorias observada contra una esperada (hipétesis o his-
térico). gl = k — 1 (k = nim. de categorias).

Ejemplo 12.1 (Encuesta de preferencias). Histéricamente, 4 categorias de opinién se re-
partian 25 % cada una. En una encuesta reciente (n = 500): observados 120, 95, 140, 145.
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Esperados bajo Hy: 125 cada uno.

, (120—125)2  (95—125)2 (140 —125)2 (145 — 125)2
= ~ 124
X 125 " 125 125 1% &
gl= 3, critico X395 ~ 7.81. Como 12.40 > 7.81, rechazamos H, (p-valor ~ 0.006): la

distribucion de opinién cambio.

’ D1 observado 10 Esperado (bajo Hp) ‘

150 |- 8

100 |- :

frecuencia

0 ! ! ! !
A B C D

Figura 12: Frecuencias observadas vs. esperadas de las 4 categorias de opinién. Las diferencias
parecen chicas a simple vista, pero acumuladas dan y? = 12.40, suficiente para rechazar.

Ejemplo 12.2 (;El dado estd cargado?). Se lanza un dado 60 veces: 8,12,10,9,7, 14 (caras
1-6). Esperado si es justo: 10 cada una. x* = >>(0O — 10)?/10 ~ 3.40, gl= 5, critico x2 g5 &
11.07. Como 3.40 < 11.07, no rechazamos: no hay evidencia de que el dado esté cargado
(p-valor ~ 0.64).

12.2. Independencia (tablas de contingencia)

Prueba si dos variables categéricas estan asociadas. Los conteos esperados de cada celda

(total fila 7)(total columna j); ol = (r—1)(c—1).

son Fj;; =
“ total general

Ejemplo 12.3 (Nivel educativo y empleo formal).

Empleo formal Empleo informal | Total
Educ. superior 90 60 150
Educ. basica 40 110 150
Total 130 170 300

Esperados bajo independencia: todas las celdas = 65 o 85 (proporcional a los totales). x? ~
33.94, gl= (2—-1)(2 — 1) = 1, critico X7 g5 = 3.84. Como 33.94 >> 3.84, rechazamos: nivel
educativo y empleo formal si estan asociados (p-valor & 5.7 x 1079).

Ejemplo 12.4 (Género y participacién en un programa). 45 de 100 mujeres participan; 70
de 100 hombres participan. x? ~ 12.79, gl= 1, critico ~ 3.84. 12.79 > 3.84 = rechazamos
(p-valor ~ 0.0003): la participacién si depende del género en esta muestra.
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El test x? es una aprozimacion, valida cuando los conteos esperados £ no son muy chicos
(regla practica: todos E > 5). Con celdas esperadas menores a 5, el p-valor puede ser
poco confiable; en ese caso se usa una alternativa exacta (p.ej. el test exacto de Fisher).

13. La prueba F (cumpliendo lo prometido en la Clase
6)

Al cerrar la Clase 6 quedé pendiente: “revisa distribuciones x?/t/F”. Ya vimos x?; ahora
cerramos con F' la prueba para comparar dos varianzas.

Definicién 13.1 (Estadistico F)).
F==21~F(n —1,ny—1) bajo Hy:o}=05.

Como x2, F es siempre positiva y sesgada a la derecha, pero depende de dos pardmetros
(los gl del numerador y del denominador), no de uno solo.

densidad

1 Fopi = 2.87

F

Figura 13: Densidad F'(4,20): siempre positiva, sesgada a la derecha, con dos pardmetros (gl
del numerador y del denominador). En rojo, la regién de rechazo al 5% (F > 2.87).

Ejemplo 13.1 (Variabilidad de dos lineas de produccién). Linea 1: ny = 5, s; = 4.8. Linea
4.82

2: ng = 21, so = 2.6. ;Son igual de variables? (o = 0.05.) F = g 3.41, gl= (4,20),

critico Fy20,0.95 ~ 2.87. Como 3.41 > 2.87, rechazamos H, (p—valof ~ 0.028): la linea 1 es

significativamente mas variable.
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La prueba F' reaparecera mas adelante en el curso como la prueba de significancia glo-
bal de un modelo de regresiéon (jel modelo en conjunto explica algo?) — misma logica
(varianza explicada vs. varianza residual), otro contexto.

14. Guia maestra de decision: ;qué test uso?
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Tabla matriz — identificacion

Test # Parametro | Varianzas Pareado/Indep.
mues-
tras
z media 1 media o conocida —
t media 1 media o desconocida —
z proporcién 1 proporcién — —
z dif. medias 2 media 01,09 conocidas | independiente
t pooled 2 media desconocidas, independiente
iguales
t Welch 2 media desconocidas, independiente
distintas
t pareado 2 (mis- | media de dif. | desconocida pareado
mo suj.)
z dif. proporcio- | 2 proporcién — independiente
nes
x? bondad de |1 distr. categd- | — —
ajuste rica
x? independen- | 1 tabla asociacién — —
cia
F 2 varianza — independiente

Tabla matriz — mecanica (mismo orden de filas)

Test Estadistico Distribucién gl

z media (X — po)/(a/v/n) N(0,1) —

t media (X — o)/ (s/\/n) t n—1

# proporcién (B = po)/v/Po(1 = po)/n N(0,1) —

z dif. medias (X1 — Xo)/\/03/n1 + 03 /na | N(0,1) —

t pooled (X, — |t ny,+mng—2

X2)/(sp/1/m1 + 1/n2)

t Welch (X1 — Xa)/\/$2/n1 + 83/ng | t Welch-
Satterthwaite

t pareado d/(sq/\/n) t n—1

z dif. proporcio- | (p; — | N(0,1) —

nes D2)//Ppoot (1 — Dpool)(1/n1 +[L/n2)

x> bondad de | Y (O —E)?/E x> k—1

ajuste

x? independen- | (O — E)?/E x> (r—1)(c—

cia 1)

F s2/s2 F (n1 —
1, Nng — ].)
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15. Catalogo rapido de referencia (escenarios)

Esto no son ejercicios: es tu chuleta de consulta rapida antes de un examen. Cada
fila es un escenario en una frase, con el test/cola/estadistico que le corresponde — sin
resolverlo.

Test z de una media.

1 LEl tiempo medio de espera supera 10 min? (o
conocida)

2 LEl peso medio de un producto difiere de 500 g?
(o conocida)

3 ;La temperatura media bajé de 36.5°7 (o cono-
cida)

4 LEl ingreso medio mensual cambié de S/20007
(o conocida)

5 ;La velocidad media de descarga supero
50 Mbps?

Test ¢t de una media.

6 LEl gasto medio de hogares difiere de S/8007 (n
chico, o desconocida)

7 (El rendimiento medio de un cultivo supero
30 qq/ha?

8 ;La duracién media de una bateria bajo de 8 h?

9 (El tiempo medio de reparacién difiere de 5 h?

Test z de una proporcion.

10  ;La tasa de aprobacién superd el 70 % histérico?

11 ;La proporcién de defectuosos cambié de 5 %?
12 ;La adherencia a un tratamiento mejoré de
15 %?

Dos medias independientes.

13 ;Salarios promedio en Lima vs. provincias son
distintos? (grupos distintos)

14  ;Dos méaquinas producen piezas de largo medio
distinto?

15 ;Un grupo tratamiento tiene ingreso medio ma-
yor que control (RCT)?

Dos medias pareadas.

16  ;El puntaje mejord tras el curso, mismos alum-
nos antes/después?

17 ;La presién arterial cambio en los mismos pa-
cientes con un farmaco?

18  ;El mismo grupo de obreros produce distinto
de mafiana vs. tarde?

1 (der.)

1 (izq.)

1 (der.)

1 (der.)

1 (izq.)

1 (der.)

2
1 (der.)

2

1 (der.)

1 (der.)

2= (X~ 10)/(o/ V)
2= (X —500)/(0/ )
2= (X ~36.5)/(0/v/n)
igual que #2

igual que #1

t = (X — 800)/(s/vn),
gl=n—-1

t= (X —30)/(s/v/n)

igual que #7 con signo
igual que #6

z = (P
0.70)/4/0.70 - 0.30/n
similar, dos colas
igual que #10

t pooled o Welch segtn va-
rianzas
igual que #13

igual, una cola

t = d/(sa/v/n)
igual que #16

igual que #16
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Dos proporciones.

19  ;La tasa de aprobacién difiere entre dos seccio- 2 Z con Ppool
nes?
20  ;La versiéon B de una app convierte mds que la 1 (der.) igual que #19
A?
21 ;La participacién electoral difiere entre dos dis- 2 igual que #19
tritos?
Chi-cuadrado, bondad de ajuste.
22 ;La distribucién de preferencia partidaria ob- — (1 cola gl=k—1
servada coincide con la histérica? por cons-
truccién)
23 ;Un dado (o moneda) estd cargado? — igual que #22
24 ;Las ventas por dia de la semana siguen la dis- — igual que #22
tribucién esperada?
Chi-cuadrado, independencia.
25 ;Nivel educativo estd asociado con empleo for- — gl=(r—1)(c—-1)
mal?
26 ;Género estd asociado con participacién en un — igual que #25
programa?
27 ;Regién de residencia esta asociada con prefe- — igual que #25
rencia de partido?
Prueba F.
28  ;La variabilidad de notas es distinta entre dos 2 (o 1, segin  F = s3/s3
profesores? convencién)
29  ;Dos lineas de produccion tienen igual variabi- igual igual que #28
lidad?

16. Errores comunes al interpretar pruebas de hipéte-

S1S

1. p-valor # P(H, | datos). El p-valor es P(datos | Hy), no al revés (falacia del fiscal).

2. No rechazar # probar H,. Solo dice que no hay evidencia suficiente; quiza la
muestra fue chica (potencia baja).

3. Significancia estadistica # relevancia practica. Un efecto diminuto puede ser
“significativo” con n enorme.

4. p-hacking / pruebas miltiples. Probar muchas hipdtesis a la vez infla los falsos
positivos (con m pruebas independientes, P(> 1 falso positivo) = 1 — (1 — a)™);
correccion de Bonferroni: usar a/m.

5. Confundir pareado con independiente. Como vimos en §10, tratar datos parea-
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dos como independientes (o viceversa) puede cambiar por completo la conclusion.

6. Chi-cuadrado con conteos esperados chicos. Con E < 5 en varias celdas, el
p-valor de x? deja de ser confiable (§12.2).

17. En R: recorrido de todas las pruebas

Todas las familias, en un solo lugar

# 1) z/t de una media -- R no tiene z.test base; con sigma conocida se calcula
a mano,

# pero t.test() cubre el caso mas comun (sigma desconocida):

x <- c(812,845,798,860,830,875,805,850,822,840,865,795,835,858,810,848)

t.test(x, mu = 800) # una muestra

# 2) t pareado

antes <- c(58,62,55,70,60,65,52,68,59,63)
despues <- c(64,66,61,73,62,70,55,74,63,68)

t.test (despues, antes, paired = TRUE) # pareado

# 3) t independiente (pooled vs Welch)
t.test(despues, antes, paired = FALSE, var.equal
t.test(despues, antes, paired = FALSE, var.equal

TRUE)  # pooled
FALSE) # Welch (default)

# 4) proporciones (una y dos muestras)
prop.test(x = 52, n = 250, p = 0.15, alternative = "greater")
prop.test(x = c(58, 82), n = c(500, 500))

# 5) chi-cuadrado (bondad de ajuste e independencia)
chisq.test(c(120,95,140,145), p = rep(0.25, 4))

tabla <- matrix(c(90,60,40,110), nrow = 2, byrow = TRUE)
chisq.test(tabla)

# 6) F (comparacion de varianzas)
var.test(xl, x2) # razon de varianzas, con su IC y p-valor

18. Resumen de la clase

Resumen de la Clase 7

» Normalizamos (z = f—/_\/’%), etc.) para convertir una distancia cruda en “nimero de
errores estandar”, comparable entre problemas.

» 2z (media, o conocida), ¢t (media, o desconocida), z (proporcién): mismo esqueleto,
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distinta “regla”.

= Valor critico y p-valor son el mismo criterio, visto desde dos angulos: |zops| >
Zait <= Pp-valor < a.

» Tipo I (a, falsa alarma) y Tipo II (8, no detectar) se entienden igual de simple
(detector de humo) que formal (tabla 2 x 2).

= La potencia 1 — 3 sube con n, con un efecto A mayor, o con menos ruido o.
= Pareado vs. independiente lo decide el diseno, no los nimeros — y cambia radi-

calmente el resultado.

» x? (categorfas: bondad de ajuste e independencia) y F' (varianzas) completan la caja

de herramientas junto a z/t.
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Los enunciados se basan en el material del curso y en diversas fuentes abiertas; cuando un
problema se adapta de una fuente especifica, se cita en el enunciado.

= Este documento se solapa intencionalmente con la seccion de pruebas de hip6tesis de la Clase
6 (Confidence Intervals and Hypothesis Testing): aqui se profundiza y se agregan x2, F'y
pruebas de dos muestras.

= Orloff, J. & Kamrin, J. 18.05 Introduction to Probability and Statistics, MIT OpenCourse-
Ware — capitulos de x?, F, t de dos muestras (pooled/Welch /pareado) y potencia/tamafio
de muestra.

» Diez, D., Cetinkaya-Rundel, M. & Barr, C. Openlntro Statistics — §6.2 (diferencia de dos
proporciones).
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