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INTRODUCCION

El libro Prueba de hipétesis estadistica aplicada a la educacién
con soporte de Minitab ha sido concebido como un recurso integral
dirigido a estudiantes, docentes e investigadores del &ambito
educativo, con el propésito de fortalecer sus competencias en el
analisis cuantitativo de datos y en la toma de decisiones basadas en
evidencia empirica. La estadistica, en este contexto, se convierte en
una herramienta clave para validar hipdtesis, descubrir patrones y
generar conclusiones soélidas sobre fendmenos pedagdgicos

complejos.

Esta obra responde a la necesidad creciente de integrar los
fundamentos teoricos de la prueba de hipotesis con su aplicacion
practica en escenarios reales de investigacion educativa. Para ello, se
incorpora el uso del software Minitab, reconocido por su eficiencia en
el procesamiento estadistico y su entorno grafico amigable, lo que
permite a los usuarios interpretar resultados de manera clara y

accesible, incluso en analisis avanzados.

La publicacién de este libro surge en respuesta a la demanda
de materiales que apoyen la formaciéon rigurosa en métodos

cuantitativos aplicados a la educaciéon. A través de un enfoque
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didactico, aplicado y progresivo, se presenta como una guia esencial
para quienes desean comprender el impacto del analisis estadistico en
la mejora de la calidad educativa, promoviendo investigaciones

metodolégicamente sélidas y pertinentes.

El contenido se estructura en nueve secciones que abordan de
forma gradual el analisis inferencial desde los enfoques paramétrico y
no paramétrico. Las primeras cuatro secciones se dedican al estudio
de pruebas paramétricas. La primera secciéon introduce los
fundamentos conceptuales de la hipotesis estadistica, junto con los
procedimientos para su contrastacion, y establece una distincion clara
entre pruebas paramétricas y no paramétricas. La segunda seccion
profundiza en las pruebas paramétricas aplicadas a una sola muestra,
como el analisis de una media, una varianza y una proporcion
poblacional. En la tercera seccidn, se desarrollan pruebas para
comparar dos medias y dos proporciones poblacionales en contextos
con muestras independientes. La cuarta seccién aborda el analisis de
diferencias entre dos medias poblacionales utilizando muestras
apareadas, destacando los supuestos y procedimientos propios de los

disefios dependientes.

Las siguientes cinco secciones estan destinadas al andlisis
mediante pruebas no paramétricas, una alternativa robusta cuando
no se cumplen los supuestos de normalidad o cuando los datos se
expresan en escalas ordinales o categoricas. En las secciones cinco y

seis, se presentan pruebas para una muestra y para muestras
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pareadas, respectivamente, incluyendo la prueba de signos y la
prueba de rangos con signo de Wilcoxon. La séptima seccion introduce
la prueba de Mann-Whitney para comparar dos muestras
independientes. A su vez, la octava seccién se enfoca en la prueba de
Kruskal-Wallis, util para evaluar diferencias entre mas de dos grupos
independientes. Finalmente, la novena seccién se centra en el analisis
de datos categoéricos mediante la prueba de independencia,
abordando variables cualitativas y ampliando el alcance del analisis

estadistico a otros niveles de medicion.

Cabe destacar que esta obra no solo representa un esfuerzo
académico, sino también una construccién colaborativa inspirada en
la experiencia docente. Expresamos nuestro especial reconocimiento
a los estudiantes, cuya participacion activa, curiosidad y entusiasmo

han sido fundamentales para dar forma a estas paginas.

Los autores.



1. PRUEBA DE HIPOTESIS
ESTADISTICA

Cuando se realiza una investigacion no es suficiente estimar el
parametro de una poblaciéon, sino que también se puede proponer
hipotéticamente un valor o valores para el parametro, en base a
fundamentos teoricos del constructo de estudio o en referencia a la
experiencia profesional. Por ejemplo, el rendimiento académico
promedio de los estudiantes del nivel de educacién primaria en una
UGEL es 13,7 puntos de la escala vigesimal. Para decidir, si se
considera esta afirmacion o de lo contrario se rechaza, debe realizarse
en base a datos obtenidos de una muestra que ha sido extraido
aleatoriamente y representativo de la poblacién de objeto de estudio

y a la vez empleando la prueba de hipétesis estadisticas.

El razonamiento usado en una prueba de hip6tesis estadistica
es similar al proceso en un juicio, al juzgar a una persona por robo, la
corte debe decidir entre la inocencia y la culpabilidad. Cuando el juicio
empieza se considera que la persona acusada es inocente. La parte
acusadora reune y presenta toda la evidencia disponible en un

esfuerzo por contradecir la hipotesis de inocencia y, por tanto,
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obtener una condena. Si hay suficiente evidencia contra la inocencia,
la corte rechazara la hipotesis de inocencia y declarara al acusado
culpable. Si la parte acusadora no presenta suficientes pruebas para
demostrar que el demandado es culpable, la corte lo declarara
inocente. Observe que esto no demuestra que el demandado era
culpable, se usa este mismo tipo de razonamiento para explicar los
conceptos bdsicos de las pruebas de hipotesis (Mendenhall et al,,

2002).

1.1. Conceptos fundamentales

1.1.1. Hipotesis estadistica

Una hipétesis estadistica se define como una afirmacién o
conjetura que se hace acerca de la forma o tipo de distribucién de
probabilidad de la poblacion o bien respecto al valor de los

parametros de la poblacién conociendo la forma de su distribucion

(Cérdova, 2001).

Ejemplo 1

a) Xtiene una distribucion binomial con 7 = 10%

b) Y tiene una distribucién normal con u = 10y 6% = 4

c) El sueldo promedio de los empleados publicos de sector de
educacion en la region de Huancavelica es 1500 nuevos soles. Es

decir, u = 1500.
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d) El porcentaje de estudiantes egresados de Educacion Basica
Regular de la region de Huancavelica que estudian una carrera

profesional universitaria es del 40%. Es decir, m = 40%.

En a) y b) se hace una afirmaciéon sobre la forma de la
distribucién, en tanto que en los ejemplos ¢) y d) se afirma respecto al

valor del parametro de la poblacion.

1.1.2. Hipotesis nula (Ho)

Es la hipoétesis que el proceso estadistico somete a prueba. Se
formula como un supuesto de no diferencia o igualdad para el
parametro poblacional. La hipdtesis nula se plantea generalmente con

la intencion de rechazarla.

Ejemplo 2

a) Ho: Laedad promedio de profesores que trabajan en facultades
de educacion de universidades publicas del Pert es de 50 afios.
(Ho: u = 50 afios)

b) Ho: El porcentaje de profesores de la UGEL de Acobamba que
tienen estudios de maestria es de 40%.
(Ho: Tt = 40%)

c) Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas entre
los promedios de aprendizaje significativo de ecuaciones de
primer grado en estudiantes de educacion secundaria de zona

rural y zona urbano de Lircay.

(Ho: py = 1)
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d)

Ho: No existe relacion entre los estilos de aprendizaje y el
rendimiento académico en estudiantes de educacion secundaria
de laregion de Huancavelica.

(Ho: p = 0)

1.1.3. Hipotesis alterna (H1)

Esta hipdtesis sirve para contrastar la hipdtesis nula.

Usualmente se formula como un supuesto de diferencia, lo cual

incluye un amplio rango de valores, desde una diferencia pequefia

hasta una diferencia relativamente grande.

Ejemplo 11.3

a)

Hi: La edad promedio de profesores que trabajan en facultades
de educacion de universidades publicas del Peru es diferente de
50 afios.

(Hqy:p # 50 anos)

Hi: La edad promedio de profesores que trabajan en facultades
de educacion de universidades publicas del Pert es mas de 50

afos.
(H1: u > 50 afios)

Hi: La edad promedio de profesores que trabajan en facultades
de educacion de universidades publicas del Perd es menos de 50

anos.

(H1: u < 50 afos)
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b)

Hi: El porcentaje de profesores de la UGEL de Acobamba que

tienen estudios de maestria es diferente de 40%.
(Ho: m # 40%)

Hi: El porcentaje de profesores de la UGEL de Acobamba que

tienen estudios de maestria es menor de 40%.
(Ho: w < 40%)

Hi: El porcentaje de profesores de la UGEL de Acobamba que

tienen estudios de maestria es mayor de 40%.
(Ho: T > 40%)

Hi: Existen diferencias estadisticamente significativas entre los
promedios de aprendizaje significativo de ecuaciones de primer
grado en estudiantes de educacién secundaria de zona rural y

zona urbano de Lircay.

(Ho: py # 1)

Hi: El promedio de aprendizaje significativo de ecuaciones en
estudiantes de educacién secundaria de zona rural es menor que
promedio de aprendizaje significativo de ecuaciones en

estudiantes de educacién secundaria de zona urbano de Lircay.

(Ho: iy < up)

Hi: El promedio de aprendizaje significativo de ecuaciones en

estudiantes de educacién secundaria de zona rural es mayor que
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d)

promedio de aprendizaje significativo de ecuaciones en

estudiantes de educacidn secundaria de zona urbano de Lircay.

(Ho: iy > )

Hi: Existe relacion entre los estilos de aprendizaje y el
rendimiento académico en estudiantes de educacion secundaria

de laregiéon de Huancavelica.
(Ho: p # 0)

Hi: La relacion entre los estilos de aprendizaje y el rendimiento
académico en estudiantes de educacién secundaria de la regiéon

de Huancavelica es positiva.
(Ho: p > 0)

Hi: La relacion entre los estilos de aprendizaje y el rendimiento
académico en estudiantes de educacidn secundaria de la region

de Huancavelica es negativa.
(Ho: p < 0)

Mendenhall et al. (2002) afirma que la hipotesis alterna es la

hipétesis que generalmente el investigador desea apoyar. Es decir, es

un supuesto que esta relacionado con la teoria a demostrarse.

1.1.4. Regla de decision

En una prueba de hipotesis se debe tomar la decision de

rechazar o no rechazarla Ho en base a la informacién que se obtiene
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de una muestra aleatoria. Asi como en el juicio se debe tomar la
decisidn acerca del acusado: declararlo culpable o inocente, en base a

la evidencia que presenta la parte acusadora.

Rechazar la Ho a favor de la Hi, significa que la diferencia
encontrada en la muestra respecto a lo planteado en Ho es tan grande
(difiere significativamente) que ya no es probable a que se deba al
azar del muestreo, sino que en la poblacién existe esta diferencia, es

decir se cumple la Hi.

No rechazar la Ho, significa que la diferencia encontrada en la
muestra con respecto a lo planteado en la Ho es pequefia (no
significativo) y puede deberse al azar del muestreo, por ello se dice

que no hay razones suficientes para rechazar la hip6tesis nula (Ho).

1.1.5. Estadistica de prueba

Para rechazar o no la hipétesis nula se toma una muestra
aleatoria extraida de la poblacion de estudio y los resultados
obtenidos se usa en expresiones llamadas estadisticos o estadisticas
de prueba que indican el grado de discrepancia entre la hip6tesis nula
y los datos observados (Gémez et al., 2005). Es decir, la estadistica de
prueba es una medida de contraste entre la informacién muestral
obtenida y lo que se asume o se conjetura para el parametro a través

de la Ho.

Ejemplo 11.4

Sean las hipotesis Ho: u = 50 afios
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H1i: u > 50 afios

Ho: p=30 H1: p=30

De la figura se puede apreciar que los valores de la media
muestral 1y 2 estan casi alrededor de la media poblacional de 50 afios,
la discrepancia no es grande, por lo tanto la Ho es verdadera; mientras
que las medias muestrales 3 y 4 si discrepan bastante con respecto al

valor afirmado en la Ho, por lo tanto la Ho es falsa (la H1 es verdadero).

En conclusidn, si el grado de discrepancia es grande, se rechaza
la hipétesis nula como falsa, en caso contrario no se rechaza la

hipétesis nula.

1.1.6. Regiodn critica o region de rechazo (RC)

Cuando se elige muestras aleatorias, debido al azar del
muestreo, algunas muestras tendran medidas concordantes o

favoreceran a la hipétesis nula (Ho) y otras seran concordantes o
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favoreceran a la hipdtesis alterna (H1). De tal manera que cuando se
hacen la decision en el recorrido de la estadistica de prueba se
consideran dos regiones excluyentes y complementarias llamadas

“Regidn critica o de rechazo” y “Region de no rechazo”.

La determinacion de la regién critica se hace examinando la
gravedad del error tipo I y de acuerdo a la forma de la hipétesis

alterna. Estas pueden ser de tres tipos.

Sentido de la hipdtesis . Gréfica de
alterna (H,) Lpma distribucién

* Unaregion al lado
derecho. Su tamaino

Hi: u > 50 aflos depende de a.

® Prueba unilateral
derecha ; 4

* Unaregion al lado
izquierdo. Su
tamafio depende de
a.

* Prueba unilateral
izquierda | .

Hi: p < 50 afios

= Dosregiones a
ambos lados. Su

Hi: u # 50 afios tamafio depende
de a.

* Prueba bilateral -« : .

El punto de corte C, se denomina tambien punto critico o valor

critico, su valor depende de la distribuciéon de probabilidad de la
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estadistica de pruebal y se determina con las tablas de distribucién de

probabilidad (Z, T de Student, y?, F).

Por lo tanto, definimos la region critica o de rechazo y la region

de no rechazo de la hipétesis nula.

La region de no rechazo, se define como el conjunto de
resultados muestrales que son concordante o favorecen a la hipétesis
nula, indicando que la diferencia encontrada en la muestra con
respecto a lo planteado en Ho es pequena (no significativa) y puede

deberse al azar del muestreo.

Ejemplo
Sean las hipotesis

Ho: u = 50 afos
H1: u > 50 afos

=50 p=50

La region critica o region de rechazo (RC), se define como el
conjunto de resultados muestrales que son concordante o favorecen a
la hipétesis alterna, indicando que la diferencia encontrada en la

muestra con respecto a lo planteado en Ho es grande (significativa) y

! La estadistica de prueba es una variable aleatoria se denota cominmente mediante una
letra mayuscula (Z). El valor de la estadistica de prueba con datos de una muestra es un
valor calculado y se representa mediante letra mintscula (z).
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no es posible que se deba al azar del muestreo sino a que hay

realmente diferencias.

Ejemplo 11.6 M
Sean las hipotesis P

Ho: u = 50 afios / !
H1: u > 50 anos ) !

p=50 w50

1.1.7. Tipos de errores que se comenten en una decision

Cuando se realiza la toma de decision en base a la informaciéon
obtenida de una muestra aleatoria, y como no se conoce la situacion
real de la poblaciodn, es posible incurrir en los siguientes errores, que

continuacion se analiza.

= Sila Ho es verdadera y los datos de la muestra lo confirman, la
decisidn es correcta cuando no se rechaza la Ho y no se comete

error.

= Si la Ho es verdadera y los datos de la muestra evidencian
rechazarla, 1a decisién es incorrecta, caso en que se comete error

tipo I

» SilaHo es falsay los datos de la muestra lo confirman, la decisién

es correcta cuando se rechaza la Ho y no se comete error.
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= SilaHo es falsay los datos de la muestra evidencian que no debe
rechazarse, la decision es incorrecta, caso en que se comete error

tipo II.

Los casos se resumen en la siguiente tabla.

< ESTADO REAL
DECISION
Ho es verdadera Ho es falsa
Rechazar Ho Error tipo | Correcta
No rechazar Ho Correcta Error tipo Il

Por lo tanto, en el proceso de prueba de hipotesis se esta

expuesto cometer error tipo [y error tipo II.

Error tipo I = Rechazar la Ho cuando la hipétesis Ho es verdadera
Error tipo II = No rechazar la Ho cuando la hipdtesis Ho es falsa

Estos errores deben cuantificarse en términos de probabilidad
de riesgo, porque se esta ante una incertidumbre. Las probabilidades

de los errores son probabilidades condicionales.

» P(Error tipo I)= P(Rechazar Ho / Ho es verdadera) =a
= P(Error tipo II)= P(No rechazar Ho / Ho es falsa) = 8

Por lo tanto, la tabla precedente en términos de probabilidades

es:
] ESTADO REAL
DIl Ho es verdadera Ho es falsa
Rechazar Ho a 1-B
No rechazar Ho 1-a B

Siendo, a el nivel de significancia, (1-a) nivel de confianza y (1-
p) potencia de una prueba.
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1.1.8. Nivel de significancia y potencia de una prueba

El nivel de significancia de una prueba estadistica se define
como la probabilidad de cometer el error tipo I. Es el riesgo o la
probabilidad que asume el investigador para equivocarse al rechazar

la hipotesis nula cuando es verdadera.

a = P(Error tipo I)= P(Rechazar Ho / Ho es verdadera)

El nivel de significancia lo asigna el investigador antes de
realizar la prueba de hip6tesis (a priori), por ello se indica que el nivel
de significancia y el nivel de confianza estan bajo control del
investigador. Graficamente, el nivel de significancia delimita las
regiones de rechazo y no rechazo de la Ho, y representa el tamafio

(area) de la regién de rechazo.

Cuando se rechaza la Ho, se dice que hay significancia
estadistica, pero cuando no se rechaza la Ho, sera preferible indicar
que “no existe suficiente informacion como para rechazar la hipotesis
nula” (Gémez et al., 2005, p. 114). Es errado afirmar que se acepta la
Ho, porque no se puede aceptar algo del cual no se sabe si es

verdadero o falso.

Por otro lado, una prueba que es estadisticamente significativa;
es decir, cuando se rechaza la hipoétesis nula, no asegura que la
hipotesis alternativa sea cierta ante la evidencia de los datos
muestrales, sino que los datos muestrales discrepan con el supuesto

bajo la Ho. No se debe olvidar que la muestra es aleatoria, los



CAPITULO 1: PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA

estadisticos también lo son. Por lo tanto, no se debe ser dependiente
del valor del nivel de significancia, porque lo estadisticamente

significativo no siempre es relevante para la investigacion.

La potencia de una prueba es la probabilidad de rechazar Ho
cuando esta es falsa; es decir, cuando H1 es verdadera. La potencia de

una prueba se calcula por (1 - ).

1 — B = P[Rechazar Ho / Ho es falsa]

La potencia de una prueba mide la probabilidad de detectar las
diferencias, es decir, detectar la H1 es verdadera y es utilizada al
considerar la determinacion del tamafio de la muestra necesario para

probar la hipétesis.

Ejemplo 11.7
Consideremos las siguientes hipotesis:

Ho: u =50 afios

Hi1: u > 50 afos

La hipétesis alterna nos indica que la media muestral (X) es

mayor que 50 afios, que podrian ser por ejemplo: 51, 53, 56, 60 u otro
valor. Por lo que consideremos por cuestiones didacticas, que sea 58
afios; luego, las hipoétesis quedarian especificadas en la forma
siguiente:

Ho: u =50 afios

Hi1: u = 58 afios
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Entonces la distribucion de la media muestral podria estar
alrededor de 50 afios sila Ho es verdadera o bien alrededor de 58 afios

si la Ho es falsa; es decir, cuando la Hi1 es verdadera. Observemos su

representacion grafica aproximada.

Figura. Probabilidad de error tipo 1 y tipo I1.

La probabilidad de los errores se determina con las siguientes
relaciones:

a = P(Rechazar Ho / Ho es verdadera)

= P(xse encuentre en la region de rechazo / Ho es verdadera)
= P(x> ¢; cuando Ho:u =50)

p = P(No rechazar Ho / Ho es falsa; es decir, 1a H1 es verdadera)

= P(xse encuentre en la regiéon de no rechazo, cuando la Hi es
verdadera)

= P(x <c; cuando H1:u =58)
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En la figura se observa que las probabilidades de o y B han
quedado determinados por el punto de corte (c) y se encuentran
relacionados entre si, de manera que cuando cambiamos el valor del

punto de corte una disminuye y la otra aumenta, y viceversa.

1.1.9. Nivel critico de una prueba de hipdtesis (p-valor)

Cuando se hace la decision de rechazar o no rechazar la Ho
comparando el valor calculado de la estadistica de prueba con un valor
critico o tedrico de una distribucién de probabilidad, podria llevarnos
a obtener conclusiones diferentes para distintos niveles de
significacion. Veamos con un ejemplo; si en una prueba unilateral
derecha, el estadistico de prueba calculada tiene un valor de zca =
1,856; se rechaza la Ho para a = 0,05 porque el estadistico de prueba
es mayor que el tedrico (zwor=1,645), sin embargo, no sera posible
rechazar para a = 0,01 porque el estadistico de prueba es menor que
el teorico (zteor = 2,326). Por ello Acuiia (1999) y Mendenhall et al
(2002), manifiestan que para evitar cualquier ambigiiedad en sus
conclusiones, algunos investigadores prefieren usar un nivel de
significancia observado que se denomina nivel critico de la prueba (en
ingles p-value), que es un método moderno y eficaz, sobre todo
cuando se utiliza programas estadisticos, en comparacién el método
cldsico o método puntos criticos. Esto implica que existen dos
métodos para realizar la prueba de hipdtesis: el método clasico y el

método del p-valor.
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El nivel critico o nivel de significancia observado en una prueba
estadistica, se define como “la probabilidad minima con la que se
podria rechazar la hipétesis nula (Ho) sobre la base de los resultados
obtenidos en la muestra, bajo el supuesto de que la hip6tesis nula es
verdadera” (Conover, 1980, citado en Castafieda, 2007). En otras
palabras, el nivel critico, indica la probabilidad de que los datos
observados se alejen del valor planteado en la hipdtesis nula
(asumiendo que esta es verdadera) en magnitud observada o en
magnitud mayor, s6lo debido a la casualidad o al azar. Por lo que,
valores muy pequefios del p-valor, representan una evidencia fuerte
contra la hipdtesis nula, pues significan que los datos obtenidos son
muy improbables, por lo que se rechaza esta hipotesis ante la falta de

evidencia experimental.
/Qué tan pequeno debe ser el p-valor para decidir rechazar la Ho?

Los limites mas comunes para rechazar la hipétesis nula (Ho),
son valores menores de 0,05 y menores que 0,01. Sin embargo, en
muchas investigaciones no hay un nivel de significancia
predeterminado, en estos estudios se utilizan como regla general para
rechazar la Ho, un p-valorigual o menor que 0.05. Por lo que es mejor
informar el nivel critico de la prueba para cada prueba estadistica
porque las convenciones para rechazar la hipétesis nula son reglas

generales (McMillan y Schumacher, 2005, pp. 362-365).
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p-valor
de una
prueba

068 (6,8%) _p

.035 »

001

4

Castafieda (2007),

establece una tabla para hacer la

interpretacion y decision cuando se realiza una prueba de hipotesis

por el método de valor-p.

que probablemente ya no se
deba al azar del muestreo.

p-valor Interpretacion Decision
Indica que Ila diferencia | No se rechaza la Ho
encontrada es no significativa | porque no hay
p>0.05 y puede deberse al azar del | evidencia suficiente
muestreo para rechazarla
Indica que la diferencia | Rechazar la Ho a favor
0.01<p<0.05 encontrada es significativa y | de H1 porque hay

evidencia suficiente

para rechazarla.

0.001<p<0.01

Indica que la diferencia
encontrada es muy
significativa y probablemente
se deba a que hay diferencias

en la poblacién.

Rechazar la Ho a favor
de H1 porque hay
evidencia
para rechazarla.

suficiente

p <0.001

Indica que la diferencia
encontrada es altamente
significativa y probablemente
se deba a que hay diferencias

en la poblacién.

Rechazar la Ho a favor
de H1 porque hay
evidencia
para rechazarla.

suficiente
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Observacion.

Cuando se realiza una prueba de hipétesis se predefine un nivel
de significancia a, la decisién se toma comparando el p-valorcon a, de

manera que:

» Si p-valor < a, entonces se rechaza la Ho al nivel de a
establecido.
= Si p-valor> «, entonces no se rechaza la Ho al nivel de a

establecido.

1.2. Métodos para realizar una prueba de hipotesis

1.2.1. Método clasico

1) Formular la hipoétesis nula y alternativa.
2) Elegir el nivel de significancia.

3) Elegir el estadistico de prueba, de acuerdo a los
requisitos que exige el modelo.

4) Definir la region de rechazo, determinando el valor
teérico para la estadistica de prueba, segin la
hipdtesis alternativa y de acuerdo al nivel de
significancia asumida.

5) Calcular el estadistico de prueba seleccionado, en
base a los estadisticos obtenidos.

6) Decidir en rechazar o no rechazar la Ho, comparando
el valor calculado y el valor tedrico de la estadistica de
prueba.



CAPITULO 1: PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA

1.2.2. Método del valor-p
1) Formular la hipétesis nula y alternativa.

2) Elegir el estadistico de prueba, de acuerdo a los
requisitos que exige el modelo.

3) Calcular la probabilidad de la region critica (valor-p)
para rechazar la Ho sabiendo que es verdadera.

4) Decidir en rechazar o no rechazar la Ho, comparando
el valor-p con el nivel de significancia asumida.

1.3. Pruebas estadisticas

Las pruebas estadisticas son procedimientos fundamentales en
la inferencia, ya que permiten tomar decisiones sobre parametros
poblacionales a partir de la informacién obtenida en una muestra.
Segun (Cérdova, 2003), estas pruebas se dividen en paramétricas y no
paramétricas, dependiendo de los supuestos que deben cumplirse
respecto a la distribucion de los datos y el nivel de medicién de las

variables.

1.3.1. Pruebas paramétricas

Las pruebas paramétricas son apropiadas cuando los datos
cumplen con ciertos supuestos fundamentales, como la normalidad de
la distribucién, la independencia de las observaciones y la
homogeneidad de las varianzas (Cérdova, 2003). Estas pruebas se
aplican principalmente a variables cuantitativas continuas, medidas

en escalas de intervalo o de razon. Algunos ejemplos clasicos incluyen
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la prueba t de Student, utilizada para comparar medias entre uno o
dos grupos, y el analisis de varianza, que se emplea para contrastar
tres o0 mas medias poblacionales. Cuando se cumplen los supuestos,
estas pruebas son altamente eficaces debido a su mayor poder

estadistico.

1.3.2. Pruebas no paramétricas

Las pruebas no paramétricas se utilizan cuando los datos no
satisfacen los supuestos requeridos por las pruebas paramétricas o
cuando las variables se expresan en escalas ordinales o nominales
(Cordova, 2003). Estas pruebas no dependen de parametros
poblacionales especificos, por lo que se consideran mas flexibles en
contextos reales de investigacién. Entre las mdas conocidas se
encuentran la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon, el test de
Kruskal-Wallis y la prueba de chi-cuadrado. Aunque su potencia
estadistica suele ser menor, su utilidad es notable cuando se trabaja

con muestras pequefias o datos no normales.



2. PRUEBAS PARAMETRICAS PARA
UNA MUESTRA

En el ambito educativo, muchas investigaciones adoptan un
enfoque descriptivo y, por lo general, no incluyen la formulacién de
hipdtesis, ya que suelen centrarse en el analisis de una sola variable.
Dado que una hipétesis, por definicion, debe establecer una relaciéon
entre dos variables, este tipo de estudios no permite su
planteamiento. No obstante, existen investigaciones que formulan
hipdtesis descriptivas referidas a un dato o valor pronosticado de una
poblaciéon. Estas afirmaciones univariadas no relacionan variables
entre si, sino que especifican como se manifestara una variable en una
constante. Muchas de ellas corresponden a valores convencionales,
considerados estandares, normas o umbrales, que se asumen como

parametros poblacionales.

Con este propésito, en la presente secciéon se examinan las
pruebas paramétricas para una media poblacional, utilizando la

prueba Z de Gauss y la T de Student, asi como la prueba de varianza
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para evaluar la variabilidad de los datos. Ademas, se aplican pruebas
de Z para proporciones, que permiten analizar caracteristicas
categoricas, como el porcentaje de estudiantes que aprueban un
examen o la proporcién de personas que prefieren un determinado
método de ensefianza. Estas pruebas son fundamentales para validar
hipétesis relacionadas con frecuencias y proporciones dentro de una

poblacién.

El desarrollo de estas pruebas se lleva a cabo empleando el
meétodo de puntos criticos y el método del valor probabilistico, con el

apoyo del software Minitab.

2.1. Prueba de hipétesis para una media poblacional (u)
2.1.1. Cuando la varianza poblacional (%) es conocido
Sea X1, X2, ..., Xn una muestra aleatoria de tamario n, obtenido

de una poblaciéon que tiene distribucién normal con media (o) y

varianza poblacional (6?) conocida. Para contrastar las hipétesis

Caso I Caso II Caso III
Ho: u = p, Ho: u < u, Ho: u = u,
Hi:pu + u, Hi:pu > pu, Hi:pu < pu,

Se utiliza la estadistica de prueba Z de Gauss

_ X
Z="72~N01

La decisién estadistica, para cada caso respectivamente se hace
con los siguientes criterios:
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Si |anll > Zte(’)rico y
entonces de rechaza
la Ho

Si Zcal > Ztebrico )
entonces se rechaza
la Ho.

Si Zecal < - Ztet’)rico,
entonces se rechaza
la Ho.

Ejemplo 11.8

El Decano de la Facultad de Educacion de la Universidad

Nacional de Huancavelica informa al jefe de departamento Académico

de Ciencias y Humanidades que el promedio de desempefio docente

en la mencionada facultad es de 14,6 puntos de la escala con una

desviacidn tipica de 2,3 puntos. Para verificar esta afirmacion el jefe

de departamento forma una comision para evaluar a 32 docentes que

fueron seleccionados al azar, del cual se obtiene los siguientes

resultados:
15 18 15 16 16 16 16 15 14 17 16
14 16 14 14 14 17 16 14 15 15 15
17 18 15 15 13 13 15 15 14 | 17

Suponiendo que estos puntajes proceden de una distribucion

normal, se puede decir que el promedio de desempeiio es mayor que

14,6. (a« =0,05).

Solucion

% Por el método clasico:

Cuando se hace una prueba de hipétesis por este método, se

sugiere realizar los siguientes procedimientos.

La variable aleatoria es, X: Desemperio docente de FED.
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a)

X~ N (14,6; 2,32)
Hipotesis estadistica
Ho: £/ promedio de desemperio docente de los docentes de la
FED es 14,6.
(L<146)
Hi1: £l promedio de desemperio docente de los docentes de la
FED es mayor que 14,6.
(u>14,6)
La hipétesis alternativa es de la forma “>", la prueba

de hipotesis que se estd planteando es unilateral o de colaala

derecha.

b) Nivel de significancia

Elegimos un nivel de significancia o riesgo de 0,05 (5%).
Esto significa que se preasigna una probabilidad de 0,05 de
rechazar la hipdtesis nula (Ho); por efectos del azar, cuando

esto es verdadera.

a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05
Estadistica de prueba:

La poblacién es normal, con varianza poblacional
conocida y muestra aleatoria. Entonces se elige la estadistica
de prueba para el contraste de una media poblacional de la Z

de Gauss, cuyo modelo es:
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X - uo

Z=2K CN(0,1)
=

d) Region de rechazo:
Con los indicadores de ¢ =0,05 para una prueba

unilateral, se tiene un valor tedrico de la estadistica Z de

Gauss de 1,64.

Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1

0.4

0.3 1

Densidad

0.14

0.05

0.0

0 1.645

e) Cdlculo de la estadistica de prueba:

Estadisticos de la muestra n X S

Desempefio docente 32 15,31 | 1,306

Reemplazando los valores de los estadisticos obtenidos
de la muestra en la funcién de prueba de la Z de Gauss, se
calcula el valor de la estadistica.

X-py  1531-14,6
& =53 =175

vn V32

7 =
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f) Decision estadistica:

Con 5% de nivel de nivel de significacion, la informacion
muestral presenta evidencia suficiente para rechazar la
hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alternativa (H1) de

que ‘el promedio de desempefio docente de los docentes de

la FED es mayor que 14,6".

Su representacidn grafica del valor calculado queda tal

como se muestra en la siguiente figura.

Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1

0.4 -

0.3 1

Densidad

0.1

0.05

0 1.645
r4
t 1.75

0.0

%+ Por el método del valor-p:
a) Hipdtesis estadistica

Ho: £/ promedio de desemperio docente de los docentes de Ia

FED es 14, 6.

(k< 14,6)
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b)

Hi: £l promedio de desempernio docente de los docentes de la
FED es mayor que 14,6.

(n > 14,6)

La hipotesis alternativa es de la forma “>", la prueba de
hipétesis que se esta planteando es unilateral o de cola a la

derecha.

Estadistica de prueba

La poblacién es normal, con varianza poblacional
conocida y muestra aleatoria. Entonces se elige la estadistica
de prueba para el contraste de una media poblacional de la Z

de Gauss, cuyo modelo es:

7= N1

n
Cdlculo del valor-p
Estadisticos de la muestra n X S
Desempefio docente 32 15,31 1,306

Calcular el p-valor, es hallar la probabilidad de que la
media muestral sea mayor que 15,31 (porque la hipoétesis
alterna es unilateral derecha), asumiendo que la verdadera

media es 14,6 (media poblacional).

p-valor = P(x > 15,31 cuando Ho: u = 14,6 es verdadera)
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Reemplazando los valores de los estadisticos en la

funcion de prueba de Z de Gauss, se determina el p-valor.

p-valor = P<X;“ > 15’3;14'6>
vn V32
p-valor=P(z > 1,75) =1-P(z < 1,75)
p-valor = 0,040 = 4,0%

Representacion grafica del valor-p.

Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1

Densidad

d) Decision estadistica:

El p-valor obtenido es menor que alfa (0,04<a =0,05),
por lo que se rechaza la Ho y se acepta la Hi. Este resultado
nos indica que los datos muestrales son concordantes con la

H1; puesto que la diferencia encontrada en la muestra con
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respecto a la Ho es significativa (p-valor = 0.04006), por lo
que no es posible que se deba al azar del muestreo sino a que

realmente hay diferencias.

En Minitab >

Con soporte del software MINITAB, realice los siguientes
procedimientos: en el ment Estadisticas seleccione Estadistica basica
y después Z de 1 Muestra... luego se despliega una ventana de dialogo.
En esta ventana seleccione la variable desemp_docent y envié a la
ventana de destino (Muestras en columnas:). Seguidamente hacer clic
en la casilla de Desviacidn estandar y escriba el valor de 2.3, active
Realizar prueba de hipétesis, nuevamente clica en la casilla de Media

hipotética y escriba el valor de 14.6.

v ~
Z de 1 muestra (prueba e intervalo de cenfianza) li_:hJ

{* Muestras en columnas:

'desemp_docent’

" Datos resumides

—
—

Desviaddn estandar: | 2.3

Iw Realizar prueba de hipdtesis

Media hipotética: | 14.6

Graficas... | Opdones... |
Ayuda Aceptar | Cancelar |

h

Hacer clic en Opciones... y nuevamente se despliega otra

ventana de didlogo, donde debe escribir el valor del nivel de confianza
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y luego para la Hipétesis alterna seleccione la opcién mayor que,

finalmente Aceptar y Aceptar.

Z de 1 muestra - Opciones ﬁ

Mivel de confianza: | gs5,0

Hipétesis alterna: =
Ayuda ‘ Aceptar | Cancelar

b — =

El reporte de los resultados es automatico.

Z de una muestra: desemp_docent

Prueba de mu = 14.6 vs. > 14.6
La desviacidén estandar supuesta = 2.3

Error
estandar
de la 95% Limite
Variable N Media Desv.Est. media inferior Z P
desemp_docent 32 15.313 1.306 0.407 14.644 1.75 0.040

Interpretacion: El valor calculado de la estadistica Z de Gauss
es 1.75, al cual esta asociado un nivel de significancia observada (p-
valor) de 0.040 menor que el nivel de significancia asumida de o
=0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipoétesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alternativa (Hi); es decir, “E/ promedio de desemperio

docente de los docentes de la FED es mayor que 14,6".
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2.1.2. Cuando la varianza poblacional (6%) no se conoce
Sea X1, Xz, ..., Xn una muestra aleatoria de tamafo n, obtenido
de una poblacion que tiene distribucién normal con media () y

varianza poblacional (¢?) desconocida. Para contrastar las hipotesis:

Caso I Caso II Caso III
Ho: u = pu, Ho: u < pu, Ho: u =,
Hi:p + u, Hi:pu > pu, Hi:pu<pu,

Se utiliza la estadistica de prueba T de Student

T ~ tm-1)

_ X-u
T s/\n
La decisién estadistica, para cada caso respectivamente se hace

con los siguientes criterios:

Si Tecal < - Tteérica

Si |Tcal| > Tte()rica )
entonces de rechaza
la Ho

Si Tcal > Tte(’)rica,
entonces se rechaza
la Ho.

entonces se rechaza
la Ho.

Ejemplo 11.9

Un investigador afirma que el puntaje promedio de autoestima
en estudiantes de pregrado es diferente a 35, para probar esta
afirmacion selecciona una muestra aleatoria de 10 estudiantes y
aplica una prueba psicolégica que mide la autoestima y obtiene los

siguientes resultados:

5,15,19, 33,39, 38,74,74,11, 78.
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¢Es cierta la afirmacion del investigador? Considere un nivel de

significancia de 0,05 y suponga que los puntajes siguen una

distribucién normal.

Solucion

>

Por el método clasico

Sea X: Autoestima de estudiantes de pregrado.

a)

b)

X ~N (35;02%)
Hipdtesis estadistica

Ho: El puntaje promedio de autoestima de los estudiantes
de pregrado es 35.

(1= 35)
Hi: El puntaje promedio de autoestima de los estudiantes
de pregrado es diferente de 35.

(1 # 35)

Como la hipétesis alternativa es de la forma “#”, la

prueba de hipdtesis que se esta planteando es bilateral o de

dos colas.
Nivel de significancia:

Elegimos un nivel de significancia o riesgo de 0,05 (5%).
Esto significa que se preasigna una probabilidad de 0,05 de
rechazar la hipdtesis nula (Ho); por efectos del azar, cuando

esto es verdadero.

a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05
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)

d)

Estadistica de prueba:

Como la poblaciéon es normal, con varianza poblacional
desconocida y muestra aleatoria. Entonces se elige la
estadistica de prueba para el contraste de una media

poblacional de la T de Student, cuyo modelo es:

T=%M _tm1)

Silv

Region de rechazo:

Para los indicadores de @ =0,05 para una prueba bilateral a 9
grados de libertad, se tiene un valor tedrico de la estadistica t

de Student de 2,262.

Grafica de distribucion
T, df=9

0.4

0.3 1

Densidad
o
N

0.1 1

0.025 0.025
-2.262 0 2.262 T

0.0-

e) Cdlculo de la estadistica de prueba:
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Estadisticos

Autoestima de estudiantes de pregrado

N Véalidos 10

Perdidos (o]
Media 38.60
Desv. tip. 27.73

Reemplazando los valores de los estadisticos obtenidos
de la muestra en la funcién de prueba de la t de student, se

calcula el valor de la estadistica.

_ 38,60-35
- 27,73
V10

t =0,410
f) Decision estadistica:

Para realizar la decision estadistica de rechazar o
aceptar la hipdtesis nula (Ho), se observa que si el valor
calculado de la estadistica t de student, pertenece o no a la
region de rechazo. Si ella pertenece a la region de rechazo,
entonces se rechaza la hipotesis nula, de lo contrario se

acepta.

En nuestro ejemplo observamos que el valor calculado
(0.410) cae dentro de la region de aceptacion de la hipoétesis

nula (Ho), el cual nos indica que se debe aceptar la hipoétesis
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nula (Ho) y rechazar la hipoétesis alternativa (H1); es decir, “e/

puntaje promedio de autoestima de los estudiantes de

pregrado es 357

La representacion grafica del valor calculado queda tal

como se muestra en la siguiente figura.

Grafica de distribucion
T, df=9

0.4 -

0.3

Densidad
o
N

0.1

0.025 0.025

0.0-

-2.262 0 2.262

t o]

% Por el valor probabilistico:
a) Hipdtesis estadistica

Ho: E/ puntaje promedio de autoestima de los estudiantes

de pregrado es 35.

(1 =35)
Hi:  El puntaje promedio de autoestima de los estudiantes

de pregrado es diferente de 35.

(1 #35)
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Como la hipotesis alternativa es de la forma “#”, la
prueba de hipdtesis que se esta planteando es bilateral o de

dos colas.

b) Estadistica de prueba

Como la poblaciéon es normal, con varianza poblacional
desconocida y muestra aleatoria. Entonces se elige la
estadistica de prueba para el contraste de una media

poblacional de la T de Student, cuyo modelo es:

T=%X# _t(@-1)
7=

¢) Cdlculo del valor-p

Estadisticos

Autoestima de estudiantes de pregrado

N Validos 10

Perdidos 0
Media 38.60
Desv. tip. 27.73

Como el sentido de la hipdtesis alterna es bilateral,
implica calcular el valor de la probabilidad de ambas colas.
No obstante, se calcula el valor de la probabilidad para una

cola y por simetria este valor es el doble.

p-valor = 2P(x > 38,6 cuando Ho: u = 35 es verdadera)

X — 38,6—35
p-valor = 2P<xi“ > W)
n Vo

p-valor = 2P(t(9) > 0,410)
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p-valor = 2[1 - P(t9) < 0,410)]
p-valor =2[0,3457] = 0,6914 = 69%

Representacion grafica del p-valor.

Grafica de distribucion
T, df=9

0.4

0.34

Densidad
o
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0.1
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d) Decision estadistica:

El p-valor obtenido es 0,6914 mayor que el valor de alfa
(a =0,05); por lo tanto, no se rechaza la hipétesis Ho pero si
se rechaza la Hi. Este resultado nos indica que los datos
muestrales no son concordantes con la Hi; puesto que la
diferencia encontrada en la muestra con respecto a la Ho no
es significativa (p-valor = 0.6914), por lo que es posible que

se deba al azar del muestreo, es decir no hay diferencias.
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En Minitab >

Para realizar esta prueba con soporte del software MINITAB,
elija: Estadisticas / Estadistica basica / t de 1 Muestra... luego se
despliega una ventana de dialogo. En esta ventana seleccione la
variable autoestima y envié a la ventana de destino (Muestras en
columnas:). Seguidamente active Realizar prueba de hipétesis y

escriba en la casilla de Media hipotética el valor de 35.

, ~
t de 1 muestra (prueba e intervalo de confianza) &J

{(+ Muestras en columnas:

autoestima

" Datos resumidos

1

v Realizar prusba de hipdtesis

Media hipotética: 35

Graficas. .. | Opdones. .. |
Ayuda Aceptar | Cancelar |

Active Opciones... y nuevamente se despliega otra ventana de
dialogo, donde debe escribir el valor del nivel de confianza y luego
para la Hipdtesis alterna seleccione la opcién no esigual a, finalmente

Aceptar y Aceptar.
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r N
t de 1 muestra - opciones Iéj

Mivel de confianza: | 95,0

Hipétesis alterna: ([RP=ETEEN -

Ayuda | Aceptar | Cancelar

Automaticamente nos reporta los resultados siguientes

T de una muestra: autoestima

Prueba de mu = 35 vs.no = 35

Error
estandar
dela
Variable N Media Desv.Est. media [1Cde95% T P
autoestima 10 38.60 27.73 8.77 (18.76,58.44) 0.41 0.691

Interpretacion: El valor calculado de la estadistica t de student
es 0.41, al cual estad asociado un nivel de significancia observada (p-
valor) de 0.691 mayor que el nivel de significancia asumida de «
=0,05. Por lo tanto, se acepta la hip6tesis nula (Ho) y se rechaza la
hipétesis alternativa (Hi1); es decir, “e/ puntaje promedio de

autoestima de los estudiantes de pregrado es 35”.

2.2. Prueba de hipétesis para una varianza poblacional (¢?)

Sea Xi, X2, ..., Xn una muestra aleatoria de tamano n, obtenido
de una poblaciéon que tiene distribucion normal con media (¢) y

varianza poblacional (6?) desconocida. Para contrastar las hipdtesis:
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Caso Caso Il Caso II1
Ho: 62 = o2 Ho: 62 < o? Ho: 62 > o2
Hi: 0% + o? Hi: 0% > o Hi: 0% < &%

Se utiliza la estadistica de prueba Ji-cuadrado

2 _ (n—-1)s?
=

X ~ X(Zn—l)

La decisidn estadistica, para cada caso respectivamente se hace

con los siguientes criterios:

S12 2

Si |Xcal| > Xteérica

entonces de rechaza
la Ho

2 2 2
Si Xcal > Xteérica »
entonces se rechaza
la Ho.

2 2 2
Si Xcal < Xtebricar
entonces se rechaza
la Ho.

Ejemplo 11.9

De acuerdo a la historia académica la varianza de las notas de
practicas pre profesionales de estudiantes de la carrera profesional de
educacion fue de 3,57 puntos cuadrados en la escala vigesimal. El
profesor responsable de practicas pre profesionales observa que la
variabilidad de estas notas se ha incrementado en comparacion a los
afios anteriores, para el cual toma una muestra aleatoria del reporte
de notas del presente semestre de 20 estudiantes, con el cual obtiene

una varianza de 5,89 puntos cuadrados.

Suponiendo que las notas tienen una distribucién normal, se

puede validar estadisticamente la afirmacion del profesor (a =0,05).
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Solucion:

% Por el método clasico

La variable aleatoria X: Notas sobre prdctica pre

profesional de estudiantes de la carrera profesional de educacion.

a)

b)

X ~N (g; 3,57)
Hipdtesis estadistica

Ho: La varianza de las notas sobre prdcticas pre profesionales
de estudiantes de la carrera profesional de educacion es
3,57 puntos cuadrados.
(02= 3,57 ptos.?)

Hi1: La varianza de las notas sobre prdcticas pre profesionales
de estudiantes de la carrera profesional de educacion
es mayor que 3,57 puntos cuadrados.

(62> 3.57 ptos.?)

La hipétesis alternativa es de la forma “>", la prueba de

hipotesis que se esta planteando es unilateral derecha.

Nivel de significancia:

Elegimos un nivel de significancia o riesgo de 0,05 (5%).
Esto significa que se preasigna una probabilidad de 0,05 de
rechazar la hipétesis nula (Ho); por efectos del azar, cuando

esto es verdadero.

a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05
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)

d)

e)

Estadistica de prueba:

La poblacion es normal, con varianza poblacional
conocida y muestra aleatoria. Entonces se elige la estadistica
de prueba para de Ji cuadrado para contraste de una varianza

poblacional, su modelo es:

_ (n—-1)s2 2
-7 ~ X(n-1)

X 2
Region de rechazo:

Con los indicadores de a =0,05 para una prueba
unilateral derecha, se tiene un valor tedrico de la estadistica

Ji cuadrado de 34,14.

Grafica de distribucion
Chi-cuadrada, df=19
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Densidad
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Cdlculo de la estadistica de prueba:
Reemplazando los valores de los estadisticos de la
muestra en la funcién de prueba de la Ji cuadrado, se calcula

el valor de la estadistica.
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2= (n-1)s?
a5
, _ (20-1)589
3,57
x? =31,35

f) Decision estadistica:

Observamos que el valor calculado de la estadistica Ji
cuadrado es 31,35 que cae dentro de la regiéon de rechazo de
la hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alternativa (H1)
con un 95% de confianza estadistica. Resultado que confirma
la variabilidad de las notas sobre practicas pre profesionales

en los estudiantes de la carrera profesional de educacion.

% Por el método del valor-p
a) Hipdtesis estadistica

Ho: La varianza de las notas sobre prdcticas pre profesionales
de estudiantes de la carrera profesional de educacion es

3,57 puntos cuadrados.

(02= 3,57 ptos.2)

Hi1: La varianza de las notas sobre prdcticas pre profesionales
de estudiantes de la carrera profesional de educacion es

mayor que 3,57 puntos cuadrados.

(62> 3.57 ptos.2)
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b)

La hipotesis alternativa es de la forma “>", la prueba de
hipétesis que se esta planteando es unilateral derecha.

Estadistica de prueba:

La poblacion es normal, con varianza poblacional
conocida y muestra aleatoria. Entonces se elige la estadistica
de prueba para de Ji cuadrado para contraste de una varianza
poblacional, su modelo es:

_ (n-1)s2
=

XZ

~ X(Zn—l)
Cdlculo del valor-p:

Reemplazando los valores de los estadisticos en la
funcién de prueba de la Ji cuadrado, se calcula la probabilidad
de que la varianza muestral tome un valor mayor que 5,89;

asumiendo que la Ho es verdadera.

p-valor = P(s? > 5,89 cuando Ho: 62=3,57)

— 2 _

) - P()((20.95; 19) = 31,35)
p-Valor =1- P(X(20.95; 19) < 31,35) =1- 0'96306

p-valor = 0,03694 = 3,
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Grafica de distribucion
Chi-cuadrada, df=19
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d) Decision estadistica:

El p-valor obtenido es menor que alfa (0,03694<a
=0,05), por lo que se rechaza la Ho y se acepta la H1. Este
resultado nos indica que los datos son concordantes con la Hy;
puesto que la diferencia encontrada en la muestra con
respecto a la Ho es significativa (p-valor = 0.03694), por lo
que no es posible que se deba al azar del muestreo sino a que

realmente hay diferencias.

En Minitab >

Con MINITAB, seleccione en el menu Estadisticas / Statistic
basica / 1-varianza... luego se despliega una ventana de didlogo tal

como se muestra en la figura.
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r |
1 varianza Iﬁ
Datos: =
Columnas:
-
I Realizar prueba de hipdtesis Valar:
|Desviaci0'n estandar hipotética J |
i
Opdiones...
Ayuda Aceptar | Cancelar |

L

En la ventana de Datos seleccionar Varianza de la muestray
automaticamente se activan las ventanas de los estadisticos Tamaiio
de muestra y Varianza de muestra, en el cual se debe ingresar los
valores de 20 y 5,89 respectivamente. Seguidamente active la ventana
Realizar prueba de hipétesis y en ella seleccione Varianza hipotética

para ingresar en la casilla el Valor de 3,57.

'l -
1 varianza Iﬁ

Datos: |Varianza de la muestra j
Tamafio de muestra: 20
Varianza de la muestra: 5.89
[+ Realizar prueba de hipdtesis valar:
|1.-'arianza hipotética j | 3.57
[

Opciones...
Ayuda Aceptar ‘ Cancelar |
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Luego, active la ventana de Opciones..., nuevamente se tiene
otra ventana de diadlogo, en el cual debe seleccionar el sentido de la

Hipétesis alterna mayor que. Finalmente Aceptar y Aceptar.

F |
1 varianza - Opcicnes @

Mivel de confianza: 95.0

Hipotesis alterna: -

Ayuda Aceptar | Cancelar |

El reporte de los resultados que aparece en la ventana de

sesidn es:

Prueba y CI para una varianza
Método

Hipoétesis nula Sigma-cuadrado = 3.57
Hipotesis alterna Sigma cuadrado > 3.57

El método de chi-cuadrada sélo se utiliza para la distribucién normal.
El método de Bonett no se puede calcular con datos resumidos.

Estadisticas

N Desv.Est. Varianza
20 243 589

95% Intervalos de confianza unilaterales
Limite Limite
inferior inferior
para para

Método Desv.Est. varianza
Chi-cuadrada 193 3.71

Pruebas

Estadistica
Método de prueba GL Valor P
Chi-cuadrada 31.35 19 0.037
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2.3. Prueba de hipétesis para una proporcion poblacional ()

Sea Xi, X2,

.., Xn una muestra aleatoria de tamaio n,

suficientemente grande, obtenido de una poblacién con distribucion

Binomial con parametro m. Para contrastar las hipoétesis

Caso
Ho:mr =m,
Hi:m# &,

Caso Il
Ho:m < m,
Hi:m > m,

Caso II1
Ho:m > m,
Hi:nr<m,

Se utiliza la estadistica de prueba

Donde:

p-m
= ~ N(0,1
n(1-m) (0' )

n

p: es la proporcion muestral de éxito. Su valor se obtiene a través de

la siguiente relacion:

R X
p n

La decisién estadistica, para cada caso respectivamente se hace

con los siguientes criterios:

Si |an1| > Zteor ’
entonces de rechaza la
Ho

Si Zcal > Zteor,
entonces se rechaza
la Ho.

Si anl <- Zteor,
entonces se
rechaza la Ho.

Ejemplo 11.10

Se afirma que en la Universidad Nacional de Huancavelica, en

la Facultad de Educacién no mas del 30% de los estudiantes trabajan.

Para verificar dicha afirmacion se toma una muestra aleatoria de 120
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estudiantes donde se encontrd que 20 trabajan. Se puede corroborar

dicha afirmacion con el 95% de garantia?

Solucion

% Por el método clasico:

La variable de estudio esta tipificada en forma dicotémica,

como: “Estudiantes que trabajan” y “Estudiantes que no

trabajan’. De donde, la variable de interés (éxito) para el estudio

es:

X: “Estudiantes que trabajan’.

a)

b)

X ~ B (120; 0.30)
Hipdtesis estadistica

Ho: La proporcion de estudiantes que trabajan es mayor o
igual que 30%.

(t=0,30)
Hi1: La proporcion de estudiantes que trabajan es menor que
30%.

(m<0.30)

La hipotesis alternativa es de la forma “<”, la prueba de

hipotesis que se esta planteando es unilateral o de cola a la

izquierda.
Nivel de significancia:

Elegimos un nivel de significancia o riesgo de 0,05 (5%).

Esto significa que se preasigna una probabilidad de 0,05 de
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d)

rechazar la hipdtesis nula (Ho); por efectos del azar, cuando

esto es verdadero.
a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05

Estadistica de prueba:

La forma de la distribucion de la poblacién no se sabe,
pero si nos indica que la muestra a sido seleccionado de
manera aleatoria. Ademas la poblacién es binomial Entonces
se elige la estadistica de prueba para el contraste de una

proporcién poblacional de la Z de Gauss, cuyo modelo es:

7= _N(,1)

Region de rechazo:

Con los indicadores de a =0,05 para una prueba
unilateral izquierda, se tiene un valor tedrico de la estadistica

Z de Gauss de -1,645.

Grafica de distribucion
Normal; Media=0; Desv.Est.=1

0,4-

0,34

Densidad

0,1

0,05
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-1,645 0
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e) Cdlculo de la estadistica de prueba:

Estadisticos de la muestra
Casos P L/
roporcion
Muestra (n)  favorables
muestral
) ®)
Estudiantes que trabajan 120 20 0,167

Reemplazando los valores de los estadisticos obtenidos
de la muestra en la funciéon de prueba de la Z de Gauss, se

calcula el valor de la estadistica.

p-m 0,167 - 0,30
7= = = -3,18
\/n(l — 1) J0,30(1 —0,30)
~n 120

f) Decision estadistica:
Observamos que el valor calculado de la estadistica Z (-
3,18) cae dentro de la regién de rechazo de la hipétesis nula
(Ho) y aceptar la hipétesis alternativa (H1) con un 95% de

confianza estadistica.

Con este resultado se confirma que “/a proporcion de
estudiantes que trabajan es no mds del 30%; es decir, menos

del 30%, del total de estudiantes de la Facultad de Educacion”

Su representacion grafica del valor calculado queda tal

como se muestra en la siguiente figura.
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Grafica de distribucion
Normal; Media=0; Desv.Est.=1
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0,0
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-1,645 0

% Por el método del valor-p

a)

b)

Hipdtesis estadistica

Ho: La proporcion de estudiantes que trabajan es mayor o
igual que 30%.

(11=0,30)

Hi1: La proporcion de estudiantes que trabajan es menor que
30%.

(1t < 0.30)

La hipétesis alternativa es de la forma “<”, la prueba de
hipotesis que se esta planteando es unilateral o de cola a la

izquierda.
Estadistica de prueba:

La forma de la distribucion de la poblacién no se sabe,

pero si nos indica que la muestra ha sido seleccionada de
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manera aleatoria. Ademas, la poblacion es binomial, entonces
se elige la estadistica de prueba para el contraste de una

proporcién poblacional de la Z de Gauss, cuyo modelo es:

7= N
n(1—m)

n

Cédlculo del valor-p:

Estadisticos de la muestra

Muestra Casos Proporcién
(n) favorables (x)  muestral ()
Estudiantes que trabajan 120 20 0,167

Reemplazando los valores de los estadisticos obtenidos
de la muestra en la estadistica de prueba de Z de Gauss para
proporciones, se calcula la probabilidad de que la proporcién
muestral tome un valor menor que 0,167; asumiendo que la

verdadera proporcién es 0,30

p-valor = P(p < 0,167 cuando Ho: m = 0,30 es verdadera)

T 0,167-0,30
Pl =<
\/n(l—n) \/0,30(1—0,30)
n

120

p-valor =

p-valor = P(z < —3,18) = 0,0007364
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Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1
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d) Decision estadistica:

El p-valor obtenido es menor que alfa (0,04<a =0,001),

por lo que se rechaza la Ho y se acepta la Hi.

En Minitab >

Con MINITAB; en el menu elija Estadisticas / Statistic basica /
1-Proporcioén... luego en la ventana de didlogo active Datos resumidos,
en la casilla Numero de eventos y Nimero de ensayos escriba 20y 120
respectivamente. Activar Realizar prueba de hipétesis y en la casilla

de Proporcidn hipotética escriba 0.30
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.

-
1 proporcién (prueba e intervalo de confianza) [ﬁ

" Muestras en columnas:

{+ Datos resumidos

MNumero de eventos: | 20
Mumero de ensayos: | 120

v Realizar prueba de hipdtesis

Proporcian hipotética: 0.30
Opdiones...
Ayuda Aceptar | Cancelar |

b

A continuacion, la ventana de Opciones..., nuevamente se
despliega otra ventana de didlogo, en el cual debe seleccionar el
sentido de la Hipoétesis alterna menor que y también debe activarse
Utilice la prueba e intervalo basado en la distribucion normal.
Finalmente Aceptar y Aceptar.

1 proporcién - opcicnes ﬁ

Nivel de confianza: | 5]

Hipatesis alterna: menar que -

v Utilice la prueba v el intervalo basado en la distribucidn normal

Ayuda Aceptar | Cancelar |

b

El reporte de los resultados que aparece en la ventana de

sesion es:

Prueba e IC para una proporcién
Pruebadep =0.3vs.p<0.3
Limite
Muestra X N Muestra p superior 95% Valor Z Valor P
1 20 120 0.166667 0.222626 -3.19 0.001

Uso de la aproximacién normal.




3. PRUEBAS PARAMETRICAS PARA
DOS MUESTRAS INDEPENDIENTES

Estas pruebas de hipétesis paramétricas son fundamentales y
de mucha utilidad en el campo de la investigacién educativa,
especialmente en estudios de tipo aplicada, con disefios cuasi
experimentales o experimentales propiamente dichos. En estos
disefios, se trabaja con grupo experimental y un grupo control,
utilizando una variable experimental o dependiente (variable

aleatoria) y una variable independiente o manipulativa.

Estas pruebas comparan dos poblaciones a través de sus
parametros, basandose en muestras obtenidas aleatoriamente de
cada poblacion. En esta seccién, se presentan aplicaciones de
estadisticas de prueba de Z de Gauss y T de Student empleando
promedios, Z de Gauss para proporciones y F de Snedecor para

verificar la homogeneidad de varianzas
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La estadistica de prueba Z de Gauss se utiliza cuando se conoce
la varianza poblacional del constructo, aunque esto es poco comun.
Por otro lado, la estadistica de prueba T de Student se emplea con
mayor frecuencia, ya que permite estimar la varianza poblacional
utilizando la varianza muestral. Ademas, es aplicable incluso a

muestras pequefias.

3.1. Prueba de hipdtesis para la diferencia de dos
medias poblacionales (p¢; — u;) usando muestras
independientes

Una prueba de hipétesis de diferencia de dos medias
poblacionales, es independiente cuando la variable de estudio se mide

independientemente en cada grupo poblacional por separado.

3.1.1. Cuando las varianzas poblacionales (o2y ¢3) son
conocidas
Sea X1, X2, ..., Xn1 una muestra aleatoria de tamafio ni, obtenido
de una poblacion que tiene distribuciéon normal con media (p;) y
varianza poblacional (¢2) conocida; de igual manera, sea X1, Xz, ..., Xn2
una muestra aleatoria de tamafo nz, obtenido de otra poblacién que
tiene distribucién normal con media (u,) y varianza poblacional (¢2)

también conocida. Para contrastar las hipotesis

Caso | Caso II Caso III
Ho: py — pz = po Ho: py — 2 < py Ho: g —pz 2 py
Hui: pg — p2 # 1o Hi:py —pz > Hai:pg —p2 < o
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Se utiliza la estadistica de prueba Z de Gauss:

7 = (X1=X3)—(u1—u3) ~ N(O,l)
o,
nqg np

La decisién estadistica, para cada caso respectivamente se hace

con los siguientes criterios:

Si |Zeal > Ziesrico - | St Zcal > Zteorico , | Si Zcal < - Zteérico ,
entonces de rechaza | entonces se rechaza | entonces se rechaza
la Ho la Ho. la Ho.

Observacion. Cuando las muestras sean grandes de poblaciones cuyas
distribuciones no es normal, pero que tiene varianza finita, se usa el
Teorema Central de Limite para esta prueba, aun cuando no se
conozca la varianza poblacional, se estima su valor con la varianza

muestral para cada poblacion. Luego la estadistica de prueba es:

Z — (Xl_XZ)_(“l_nuZ) ~ N(O,l)

2 2
ST S

1+ 2
nqg nz

En un estudio se quiere saber segiin opinion de los docentes la

Ejemplo 11.11

eficacia de la gestion educativa que realizan los directores de las
instituciones educativas del nivel educativo de educacion primaria y
secundaria que corresponde a un determinado UGEL. Para ello se
realiza un disefio muestral y se sacan muestras aleatorias de 200

profesores de primariay 150 profesores de secundaria, luego se aplica
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una encuesta a ambos grupos respectivamente; la encuesta tiene
puntajes comprendidos entre 10 y 50 puntos, a mayor puntaje indican
que los profesores consideran que la gestion educativa es eficaz. Los
puntajes recolectados de los profesores de primaria tienen una media
de 38,6 y de los profesores de secundaria una media de 35,4; ademas
estos puntajes tienen aproximadamente una distribucién normal con
varianza poblacional de 121 para el nivel de educacién primariay 100

para secundaria.

En base a estos resultados, ;se puede afirmar en promedio que
la gestion educativa que realizan los directores de ambos niveles
educativos es diferente? En caso de confirmarse, ;en qué nivel
educativo realizan una mejor gestion educativa? Use nivel de
significacion de 0.05.

Solucion
% Por el método clasico:
X1: “Eficacia de gestion educativa que realizan los directores
de las IL.EE. de educacion primaria’.
X1~N(u4,100)
X2: “FEficacia de gestion educativa que realizan los directores

de las I[L.EE. de educacion secundaria’.
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a)

b)

Hipotesis estadistica

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre los promedios de eficacia de gestion educativa que
realizan los directores de las Il EE. de educacion primaria

y secundaria.
(M1 = H2)

Hi: Existen diferencias estadisticamente significativas entre
los promedios de eficacia de gestion educativa que
realizan los directores de las II. EE. de educacion primaria

y secundaria.
(M # p2)

La hipotesis alternativa es de la forma “#”, la prueba de
hipétesis que se esta planteando es bilateral o de dos colas a

la izquierda y derecha.

Nivel de significancia
a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05 (5%)

Estadistica de prueba

Las varianzas poblacionales son conocidas y las
muestras son grandes, ademas las observaciones se han
obtenido aleatoriamente de poblaciones que tienen
distribucién normal. Entonces se hara uso de la estadistica de

prueba Z.
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X1—Xp)—(m—1yp)
0-2 0-2
ny g

L

~ N(0,1)

d) Region critica
Para los indicadores de o« = 0,05 y una prueba de
hipotesis bilateral, en la distribuciéon Z de Gauss el valor
tedrico es de 1,96. De donde, se rechazara la Ho cuando el

valor calculado de la estadistica es mayor que 1,96 o cuando

es menor que -1,96.

Su representacidn grafica es:

Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1
0.4 1
0.3
©
]
3
2 0.2
-]
0.1
0.025 0.025
0.0-
-1.960 0 1.960 z

e) Valor calculado
Reemplazado los valores de los estadisticos en la

estadistica de prueba Z, se determina el siguiente valor.
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Eficacia de la gestion
educativa de los n - 2
directores de las II.EE.

Primaria 200 38,6 121
Secundaria 150 35,4 100
(38,6 —35,4)—0
z= = 2,84
121 100
200 " 150

f) Decision estadistica

El valor calculado es mayor que el valor teérico de Z, se
rechaza la Ho al nivel de significancia estadistica de 5% y ante
la evidencia de la muestra observada. Con el cual se concluye
en aceptar la H1 de que, “ Existen diferencias estadisticamente
significativas entre los promedios de eficacia de gestion
educativa que realizan los directores de las ILEE. de

educacion primaria y secundaria’.

% Por el valor probabilistico:
a) Hipdtesis estadistica

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre los promedios de eficacia de gestion educativa
que realizan los directores de las IL.FE. de educacion

primariay secundaria.

(1 = up)
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b)

Hi: Existen diferencias estadisticamente significativas
entre los promedios de eficacia de gestion educativa
que realizan los directores de las ILEE. de educacion

primariay secundaria.

(U1 # Ua)

La hipétesis alternativa es de la forma “#”, la prueba de
hipétesis que se esta planteando es bilateral o de dos colas a

la izquierda y derecha.

Estadistica de prueba

Las varianzas poblacionales son conocidas y las
muestras son grandes, ademds las observaciones se han
obtenido aleatoriamente de poblaciones que tienen

distribucién normal. Entonces se hara uso de la estadistica de

prueba Z.
X—X,)—
_( 1=X2)—(u—1p) N(0,1)
0'2 0'2
1,92
n +n_
1 ™2
Cdlculo del valor-p
Eficacia de la gestion educativa : 5
de los directores de las II.EE. il = a
Primaria 200 38,6 121
Secundaria 150 35,4 100

p-valor = 2 P[(x; — %x3) > (38,6 - 35,4); Ho: (44 —uz)=0es
verdadera]
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p-valor =2 P[Z(0’975)> 2,84] =2 P[l - (Z(0‘975)S 2,84)]

p-valor =2 [0,00225] = 0,0045 = 0,45%

Representacion grafica del p-valor.

Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1
0.4
0.3 1
©
1]
=
2 0.2
4
0.1
0.002256 0.00225
T -2.84 0 2.84 4

d) Decision estadistica:
El p-valor obtenido es 0,0045 menor que el valor de alfa
(a =0,05); por lo tanto, se rechaza la hipétesis Ho y se acepta
la H1. Este resultado nos indica que los datos muestrales son
concordantes con la Hi; puesto que la diferencia encontrada

en la muestra con respecto a la Ho es significativo.

3.1.2. Cuando las varianzas poblacionales (62 y ¢3) no se
conocen

Para este caso, lo primero que se tiene que distinguir es si las
varianzas poblacionales son iguales o son diferentes. En ambos casos

se aplica la distribucién de probabilidad t de Student.
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La verificacion de la igualdad de las varianzas se realiza con la
estadistica de prueba de F de Snedecor.

3.1.2.1. Considerando varianzas poblacionales iguales (¢ = %)

Sea X1, X2, ..., Xn1 una muestra aleatoria de tamano ni, obtenido
de una poblacién que tiene distribuciéon normal con media (¢q) y
varianza poblacional (012) no conocida; y sea X1, X2, ... , Xn2 una
muestra aleatoria de tamafio nz, obtenido de otra poblacién que tiene
distribucién normal con media (u,) y varianza poblacional (62) no

conocida. Para contrastar las hipotesis

Caso | Caso Il Caso III
Ho: py — 2 = H, Ho: py — 2 < 1 Ho: py — 2 = 1,
Hi:py — 2 # o Hai:pg —p2 > Hipy — 2 < o

Se utiliza la estadistica de prueba t de Student

T = (X1—X3)—(u1—uy)

~ tny+n,-2)
s¢_ s?
_+_
ni nz

= S$2%2. Es la varianza comun o varianza promedio, que es un

Donde:

estimador insesgado de la varianza &? . Su relacién es:

(ny — 1S? + (n, — 1)S3
ng +n, —2

sz =

* ny+n,—2=gl Es el numero de grados de libertad de la

distribucién de probabilidad t de Student.
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La decision estadistica, para cada caso respectivamente se hace

con los siguientes criterios:

Si |Tcal| > Tte(')rico , | Si Tecal > Trtesrico , | SI Teal < - Tteérico ,
entonces de rechaza | entonces se rechaza | entonces se rechaza
la Ho la Ho. la Ho.

Ejemplo 11.12

Un consultor hace una medicion sobre el perfil de la calidad de
instituciones educativas en dos Direcciones Regionales de Educacion
cuyas caracteristicas socioeconémicas 'y culturales son
aproximadamente iguales. Con este propdsito se toman muestras
aleatorias de instituciones educativas de los diferentes niveles

educativos que corresponden a cada DRE y se obtienen los siguientes

resultados.
Perfil de la calidad de la . Desviacion
n Media ..
IL.EE. tipica
DRE-A 14 325.14 42.93
DRE-B 18 289.89 49.24

Suponiendo que los puntajes tienen distribucién normal con
varianzas poblacionales que no se conocen, pero son iguales, puede el
consultor concluir que la calidad de las instituciones educativas en

ambas regiones son iguales. (a= 0,05)

Solucion

% Por el método clasico:
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a)

b)

Hipotesis estadistica

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre los promedios del pertil de la calidad de las LE. de
la DREA y DREB.

(estos es: Uprga = HKDREB)
Hi: Existen diferencias estadisticamente significativas entre
los promedios del pertil de la calidad de las LE. de la DREA
¥V DREB.

(Uprea # UpREB)
La hipotesis alternativa es de la forma “#”, la prueba de
hipotesis que se esta planteando es bilateral o de dos colas a

la izquierda y derecha.

Nivel de significancia
a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05 (5%)
Estadistica de prueba

No se conocen las varianzas poblacionales y
considerando que son iguales, ademdas las observaciones
proceden de una poblacion con distribucién normal. Entonces
la estadistica de prueba a emplearse serd la t de Student para

muestras independientes, cuya funcién de prueba es:
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T = (X1—X2)— (1 —1y)

2 2
(n1+n2—2) \ nl-nz

t(n1+n2-2)

d) Region critica

Para los indicadores de o« = 0,05 y una prueba de
hipétesis bilateral, en la distribucién t de Student a 30 grados
de libertad se encuentra el valor teérico de 2,042. De donde,
se rechazara la Ho cuando el valor calculado de la estadistica

es mayor que 2,042 o cuando es menor que -2,042.

Su representacidn grafica es:

Grafica de distribucion
T, df=30
0.4
0.3
o
(C
=
2 0.2
&
0.1
0.025 0.025
0.0-
-2.042 0 2.042
X

e) Valor calculado
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Reemplazado los resultados de los estadigrafos de cada
muestra en la funcién de prueba de la t de Student, se

determina el siguiente valor.

Perfil de la calidad N Media Desviacion
de la IL.EE. tipica
DRE-A 14 325.14 42.93
DRE-B 18 289.89 49.24

(325.14-289.89) — (0)

t =

(14 — 1)(42.93)% + (18 — 1)(49.24)2 (14 + 18
(14 + 18 —2) ( 14.18 )

t = 2,123
f) Decision estadistica

Como el valor calculado es mayor que el valor tedrico de la t
de student, se rechaza la Ho al nivel de significancia
estadistica de 5% y ante la evidencia de la muestra observada.
Con el cual se concluye en aceptar la Ha de que, “existen
diferencias estadisticamente significativas entre los
promedios del perfil de la calidad de las LE. de la DREA y
DREB”.

% Por el valor probabilistico:

a) Hipdtesis estadistica
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Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre los promedios del pertil de la calidad de las LE. de
la DREA y DREB.

(estos es: iprga = MDREB)

Hi: Existen diferencias estadisticamente significativas entre
los promedios del pertil de la calidad de las LE. de la DREA
¥V DREB.

(Uprea # HUDREB)

La hipotesis alternativa es de la forma “#”, la prueba de
hipétesis que se esta planteando es bilateral o de dos colas a

la izquierda y derecha.

b) Estadistica de prueba
Para una distribucién muestral de la diferencia de dos
medias muestrales, con varianzas poblacionales
desconocidas pero iguales, ademas las observaciones se han
sacado aleatoriamente de poblaciones que tienen
distribucién normal. Entonces la estadistica de prueba a
emplearse serd la t de Student para muestras independientes,

cuya funciéon de prueba es:

(X1—X2)—(H1—#2)

2 2

T =

t(n1+n2-2)
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¢) Cdlculo del valor-p

Perfil de la calidad N Media Desviacion
de la IL.EE. tipica
DRE-A 14 325.14 4293
DRE-B 18 289.89 4924

p-valor = 2 P[(x; — X3) > (325.14 - 289.89); Ho: (uq — )=

0 es verdadera]

p-Valor =2 P[t(30; 0'975)> 2,123] =2 P[]. - (t(30; 0,975)S
2,123)]

p-valor =2 [0,02126] = 0,04252 = 4,2%

Representacion grafica del p-valor.

Grafica de distribucion
T, df=30

0.4

0.3 1
©
[}
k=
2 0.2
4

0.1+

0.02106
0.0 -2.123 0 2.123
T
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d) Decision estadistica:

El p-valor obtenido es 0,04252 menor que el valor de alfa («
=0,05); por lo tanto, se rechaza la hipétesis Ho y se acepta la
Hi. Este resultado nos indica que los datos muestrales son
concordantes con la H1; puesto que la diferencia encontrada
en la muestra con respecto a la Ho es significativo (p-valor =

0.04252), por lo que ya no por cuestiones del azar.

En Minitab >

Para realizar la prueba de hipétesis empleando como soporte

el MINITAB, se realizan los siguientes pasos:

Estadisticas/ Estadisticas basica/ t de 2 muestras..., se obtiene
la siguiente ventana de dialogo. Luego, active la opcion de datos
resumidos, seguidamente ingrese los valores de los estadisticos y

también active asumiendo varianzas iguales.

t de 2 muestras (prueba e intervalo de confianza) I&J
" Muestras en una columna
" Muestras en diferentes columnas
* Datos resumidos Desviacién
Tamafio de la muestra: Media: estandar:
Primero: | 14 | 325.14 | 42.93
Segundo: [ 18 | 289.89 | 43.24
v Asumir varianzas iguales
Graficas... | Opciones.. . |
Ayuda Aceptar I Cancelar |
b
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Activar Opciones... y nuevamente se genera una ventana de
dialogo, en ella seleccione el nivel de confianza y seleccione el sentido

de la hipétesis alterna. Aceptar dos veces.

i -
t de 2 muestras - opciones lﬁ

Mivel de confianza: 55.0]

Diferencia de la prueba: | 0.0

Hipdtesis alterna: |,-|.;. esigual a j

Ayuda | Aceptar Cancelar

b

Minitab nos reporta el siguiente resultado

Prueba T de dos muestras e IC
Error
estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
1 14 325.1 429 11
2 18 289.9 49.2 12

Diferencia = mu (1) - mu (2)

Estimado de la diferencia: 35.3

IC de 95% para la diferencia: (1.3, 69.2)

Prueba T de diferencia = 0 (vs.no =): Valor T = 2.12 Valor P = 0.042 GL = 30
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 46.6107

3.1.2.2. Considerando varianzas poblacionales no iguales
(o1 # 03)
Sea Xi, X2, ..., Xn1 una muestra aleatoria de tamano ni, obtenido

de una poblaciéon que tiene distribucion normal con media (y;) y

varianza poblacional (62) no conocida; y sea X1, Xz, ... , Xn2 una
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muestra aleatoria de tamafio nz, obtenido de otra poblacién que tiene
distribucién normal con media (u;) y varianza poblacional (¢) no

conocida. Para contrastar las hipotesis

Casol Caso Il Caso III
Ho: py — pz = po Ho: pq —pz < po Ho: py —pz 2 pp
Hiipy — pp # 1o Huiipy — 2 > 1, Hupy — 2 <

Se utiliza la estadistica de prueba t de Student

_ (X1—X2)—(u1—12)
T= . . ~ Lgp
5,55
ng np

Donde:
« gl: Es el nimero de grados de libertad de la distribucién de
probabilidad t de Student. Su relacion es:
2
St ﬁ]

gl = n, n

s si
nq n,
n1_1 nz—l

Si gIno es un ndmero entero, se debe redondear al entero mas
cercano.

La decision estadistica, para cada caso respectivamente se

hace con los siguientes criterios:

Si |Tcal| > Tte(’)rico ) Si Tcal > Tteérico, Si Teal < - Tteérico,
entonces de rechaza | entonces se rechaza | entonces se rechaza
la Ho la Ho. la Ho.
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3.2. Pruebas de hipoétesis para dos varianzas
poblacionales

Sea X1, X2, ..., Xn1 una muestra aleatoria de tamailo n1, obtenido

de una poblacion que tiene distribucién normal con media () y
' lacional (o7 ida; X1, X X

varianza poblacional (¢{) no conocida; y sea X1, X2, ... , Xn2 una

muestra aleatoria de tamafio nz, obtenido de otra poblacién que tiene

distribucién normal con media (u;) y varianza poblacional (¢) no

conocida. Para contrastar las hipotesis

Caso | Caso Il Caso III
Ho: 6% = o’ Ho: 63 < o Ho: 63 > o
Hi: 0% # o5 Hi: 6% > o3 Hi: 0% < o5

Se utiliza la estadistica de prueba F de Snedecor

st
F= g ~f(n1—1,n2—1)
La decision estadistica, para cada caso respectivamente se

hace con los siguientes criterios:

Si |Fcal| > Fte()rico , | Si Fcal > Fteérico , | Si  Feal < - Fteérico ,
entonces de rechaza | entonces se rechaza | entonces se rechaza
la Ho la Ho. la Ho.

Ejemplo 11.15

En investigador en el campo educativo sostiene que el modulo
didactico empleado en la enseflanza de matematicas es uno de los

factores que influye y determina en el proceso de ensefianza
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aprendizaje, por lo tanto, el moédulo adoptado incidira en el
rendimiento académico de los estudiantes. Para verificar su hipotesis
decidi6 realizar el siguiente experimento: durante un semestre llevé a
cabo el trabajo lectivo para dos grupos de estudiantes de la misma
carrera en la universidad, empleando dos mddulos (A y B) de
caracteristicas bien diferenciadas. Al final del curso aplicé el mismo

examen a todos los estudiantes y obtuvo las siguientes notas.

Método A: 15, 16, 15,13, 13,16, 14,17, 16
Método B: 13, 14, 14, 11, 12, 14, 13
ise puede decir que existen diferencias en la variabilidad de los
rendimientos empleando los médulos A y B? supongamos normalidad
en la distribucién de las variables consideradas. Use nivel de
significacion de 10%.
Solucion
% Por el método clasico:
X1: “Rendimiento académico en matemdtica del grupo de
estudiantes que emplearon el modulo A”.
X1~N(u1,07)
X2: “Rendimiento académico en matemadtica del grupo de
estudiantes que emplearon el modulo B’.
X2~N(z,0%)

a) Hipdtesis estadistica
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Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre las varianzas poblacionales de los dos grupos de

estudio

(of = 03)

Hi: Existen diferencias estadisticamente significativas
entre las varianzas poblacionales de los dos grupos de

estudio.

(of # 03)

La hipotesis alternativa es de la forma “#”, 1a prueba
de hipdtesis que se estad planteando es bilateral o de dos

colas a la izquierda y derecha.

b) Nivel de significancia

a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05 (5%)
¢) Estadistica de prueba

Las poblaciones son normales, ademdas las
observaciones se han obtenido aleatoriamente. Entonces se

hara uso de la estadistica de prueba F.

_ St

F= ] ~ fn-1n,-1)

d) Region critica
Para los indicadores de «« = 0,10 y una prueba de

hipétesis bilateral, en la distribucién Ji cuadrado con 8 y 6
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grados de libertad, se tienen los valores de las cuantilas de
0,2793 y 4,147. De donde, se rechazara la Ho cuando el valor
calculado de la estadistica F es mayor que 4,147 o cuando es

menor que 0,2793.

Grafica de distribucion
F, df1=8, df2=6

0.7

0.6

0.5 1

0.44 0.05

Densidad

0.3 1

0.2 4

0.1

0.05
0.2793 4.147 —

0.0-

e) Valor calculado

Reemplazado los valores de los estadisticos en la estadistica

de prueba F, se determina el siguiente valor.

Estadisticas

Variable N Desv.Est. Varianza
Ren-acadA 9 1.414 2.000
Ren-acadB 7 1.155 1.333
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f) Decision estadistica

El valor calculado es menor que el valor tedrico de F, por
lo que al 10% de nivel de significacion la informacién
muestral es insuficiente para rechazar que las varianzas son

iguales.

La variabilidad de los datos se puede observar en la

siguiente grafica.

Grafica de cajade A, B

Datos

3.3. Prueba de hipdtesis para la diferencia de dos
proporciones poblacionales (r; — ;)
Sea X1, X2, .., Xn1 una muestra aleatoria de tamafo ny,

suficientemente grande, obtenido de una poblacidn con distribucion

Binomial con parametro m;; y sea X1, X2, ..., Xn2 una muestra aleatoria
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de tamafio nz suficientemente grande, obtenido de otra poblacién con

distribucion Binomial con parametro r,. Para contrastar las hipétesis

Caso | Caso Il Caso III
Ho:my — m, = 1, Ho:my —m, < m, Ho:my —m, > 1,
Hi:my —m, # @, Himy —m, > m, Humy —m, <m,

Se utiliza la estadistica de prueba

7 = (P1—-D2)—(t1-13) - N(O,l)
T (A-my)  mp(1-73)
nqi np

Donde:

* P,yP2: Son las proporciones muestrales de éxito, de la muestra 1
y 2 respectivamente, obteniendo sus valores a través de las

siguientes relaciones:

s X1 o X2
b1 =73 Y P2=

» Si Ho:my; = m, es verdadera, la estadistica de prueba es

7=—EL8— ~ NOD
pe(1-pe)(+-—)

nyng
Siendo p. la proporcion muestral comdn o promedio. Es un

estimador insesgado de la proporcion poblacionalzm. Su relacion es:

A X1tXy _ nqP1ingp;
c

nitn, nitn,

La decision estadistica, para cada caso respectivamente se hace

con los siguientes criterios:
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Si |anll > Zteor y
entonces de rechaza
la Ho

Si Zcal > Zteor )
entonces se rechaza
la Ho.

Si Zecal < - Zteor )
entonces se rechaza
la Ho.

Ejemplo 11.16

El desempeiio suficiente en matematicas es una caracteristica
importante de la evaluacion de la calidad de la educacidén en el nivel
primario. Se aplica un cuestionario de esta materia, a fin de verificar
si el porcentaje poblacional de alumnos del 6° grado de primaria con
desempefio suficiente de IL.EE. estatales es menor que en las ILEE

particulares, de un distrito de Lima, en base a la siguiente informacion.

LE Tamafio de N° de alumnos con
muestra desempefio suficiente
Estatal 2640 211
Particular 1673 268
Total 4313 479
Solucion:

La variable aleatoria de interés:
X: N?de alumnos con desempenio suficiente en matemadticas.
Poblacién 1 : II. EE. Estatales

m,: Es la proporcién poblacional de alumnos con
desempefio suficiente en matematica en las IL.EE.

Estatales.

Poblacién 2 : I1.EE. Particular
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mq: Es la proporcion poblacional de alumnos con
desempefio suficiente en matematica en las IL.EE.

Particulares.

Proporcidon muestral: Alumnos con desempefio suficiente en

matematica

ni=2640;x,=211; P;=——=0,08

268

n2 =1673; x,= 268; Py= Tors

=0,16

a) Hipdtesis estadistica:

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre las proporciones de alumnos con desemperio
suficiente en matemdtica de las ILEE. estatales y
particulares.

(Estoes:my =m,)
Ha: Estadisticamente la proporcion de alumnos con

desempernio suficiente en matemdtica de las IILEE.
estatales es menor que la proporcion de alumnos con
desempenio suficiente en matemdtica de las IILEE.
particulares.

(Estoes:my <my)

Esta prueba de hipoétesis es unilateral izquierda o de

cola a la izquierda.

b) Nivel de significancia (a)
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Se elige el nivel de significancia estadistica de 0,05
(5%). Esto quiere decir que nos fijamos una probabilidad de

0,05 de rechazar la hip6tesis nula por efectos del azar.

a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05 (5%)
¢) Estadistica de prueba

La estadistica de prueba a utilizar es la Z de Gauss para

diferencia de proporciones, cuya definicion matematica es:

; = (P1 - Pp) - (rq -1p)
\/ﬁc(l- ﬁc)(nl-l—nz)

nl.nz

N(0, 1)

P1: es la proporcion muestral de alumnos con desempefio

suficiente en matematica en la L.E. Estatal.

P»:es la proporcidn muestral de alumnos con desempefio

suficiente en matematica en la LE. particular.
n1 es el tamaifo de la muestra de la I.E. estatal.
nz es el tamafo de la muestra de la LE. particular.

Dc es la proporcidén comun, cuya relacién matematica es:

X1+ X,

" n;+n,

d) Region de rechazo
Para una prueba unilateral con el nivel de significancia
de o = 0,05, el valor tedrico (ztesrica) de la estadistica de

prueba Z de Gauss es 1,645. De donde, la hipétesis nula se
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rechazarasi el valor calculado de la estadistica z es menor que

-1,645, de lo contrario se acepta.

La representacion grafica:

Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1
0.4 1
0.3 1
©
']
=]
2 0.2
&
0.1 1
0.05
0.0 -
-1.645 0 z

e) Valor calculado

Reemplazando los estadigrafos de p; = %z 0,08; p, =%=

0,16; p.=0,11; x1 = 211, x2 = 268, n1= 2640 y n2 = 1673 en
la relacion matematica de la estadistica de prueba, se tiene:
(0,08-0,16) — (0)

2640 + 1673
J 011089 (Zez0 1673

7z =-8,18

7 =

f) Decision estadistica
Como el valor calculado es menor que el valor tedrico de

la estadistica z (-8,18<-1,645), entonces rechazamos la
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hipétesis nula al 5% de nivel de significancia estadistica y ante
la evidencia de las muestras, por lo que aceptamos la hipotesis
alternativa con un 95% de confianza estadistica.

Por lo tanto, se confirma que la proporcién de alumnos
con desempefio suficiente en matematica de la L.E. estatal es
menor que la proporcion de alumnos con desempefio

suficiente en matematica de la L.E. particular.
% Por el valor probabilistico:
a) Hipdtesis estadistica

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre las proporciones de alumnos con desempenio suficiente

en matemadtica de las Il EE. estatales y particulares.

(Estoes:my =m,)
Ha: Estadisticamente la proporcion de alumnos con
desempenio suficiente en matemadtica de las IL.EE. estatales es
menor que la proporcion de alumnos con desempefio

suficiente en matemadtica de las Il EE. particulares.

(Estoes:my <my)
Esta prueba de hipdtesis es unilateral izquierda o de

cola a la izquierda.

b) Estadistica de prueba
La estadistica de prueba a utilizar es la Z de Gauss para
una diferencia de proporciones, cuya definicion matematica

es:
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7 = (ﬁ1 - ﬁz) - (mq -1) N N(O, 1)
~ a TL1+TL2
\/m(l pc)(—nl.r12 )

¢) C(dlculo del valor-p

p-valor = P[Rechazar la Ho / Ho: m; — m,= 0, es verdadera]
p-valor = P[p; — p,<-0,080 / Ho: m; — m,= 0, es verdadera]

p-valor = P[Z < -8.18]
p-valor = 0,000

d) Decision estadistica:

El p-valor obtenido es 0,000 menor que el valor
de alfa (@ =0,05); por lo tanto, se rechaza la hipotesis
Ho y se acepta la Hi. Este resultado nos indica que los
datos muestrales son concordantes con la Hi; puesto
que la diferencia encontrada en la muestra con
respecto a la Ho es significativo por lo que no se debe
por cuestiones del azar.

El reporte de resultados que se obtiene en el software

estadistico MINITAB, es la siguiente:

Prueba e IC para dos proporciones

Muestra X N Muestrap
1 211 2640 0.079924
2 268 1673 0.160191

Diferencia=p (1) - p (2)
Estimado de la diferencia: -0.0802670

Limite superior 95% de la diferencia: -0.0631521
Prueba para la diferencia =0 vs. < 0: Z =-8.17 Valor P =0.000

Prueba exacta de Fisher: Valor P = 0.000
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Ejemplo 11.17

Se realiza un estudio a fin de estimar mediante intervalo de
confianza la diferencia del porcentaje poblacional de madres con
escolaridad basica concluida entre las areas urbano y rural de un
distrito del interior del pais; asi mismo verificar la hipdtesis: el
porcentaje poblacional de madres con escolaridad basica concluida en

el area urbano es mayor que en el rural, en base a la siguiente

informacién:
. Tamaiio de Madres con escolaridad basica
Area .
muestra concluida
Urbana 635 417
Rural 331 113
Total 966 530
Solucion:

X: N2 de madres con escolaridad basica concluida (EBC).
Poblacién 1 : Area urbana

;. Es la proporcion poblacional de madres con EBC del area
urbana.

Poblacién 2: Area rural
m,: Esla proporcion poblacional de madres con EBC del area rural.

Exito: Madres con escolaridad bésica concluida (EBC)

ni=635; ;= pr= == = 0,65
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nz = 331; fi,= p,= > = 0,34

1. Hipdtesis estadistica:

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre la proporcion de madres con escolaridad bdsica
concluida del drea urbana y la proporcion de madres con
escolaridad bdsica concluida del drea rural.

(Estoes:my <my)

Ha: Estadisticamente la proporcion de madres con
escolaridad bdsica concluida del drea urbana es mayor
que la proporcion de madres con escolaridad bdsica
concluida del drea rural.

(Estoes:my >m,)
Esta prueba de hipotesis es unilateral derecha o de cola

derecha.

2. Nivel de significancia (o)

Se elige el nivel de significancia estadistica de 0,05
(5%). Esto quiere decir que nos fijamos una probabilidad de

0,05 de rechazar la hipdtesis nula por efectos del azar.
3. Estadistica de prueba

La estadistica de prueba a utilizar es la Z de Gauss para

diferencia de proporciones, cuya definicion matematica es:

; = (P1 - Pp)—(my -13) N(O, 1)
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Donde, la estadistica z tiene distribucién normal
estandar con una media de 0 y una varianza 1.

p1 es la proporcién muestral de madres con EBC del area
urbana.

p2 es la proporcién muestral de madres con EBC del area
rural.

ni es el tamafio de la muestra del area urbana.
nz es el tamafio de la muestra del area rural.

pc es la proporcién comun, cuya relacién matematica es:
X1+ Xy

Pe ny + n,

4. Region de rechazo
Para una prueba unilateral con el nivel de significancia
de a = 0,05, el valor tedrico (Ztesrica) de la estadistica Z de
Gauss es 1,645. De donde, la hipétesis nula se rechazara si el
valor calculado de la estadistica z es mayor que el 1,645, de lo

contrario se acepta.

Representacion grafica

Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1

0.4

0.3 4

Densidad
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0.05

0.0

0 1.645
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5. Valor calculado

Reemplazando los estadigrafos de p1= 0,65, p2= 0,34,
pc= 0,549, x1 = 417, x2 = 113, n1= 635 y n2 = 331 en la

relacién matematica de la estadistica de prueba, se tiene:

(0,65 - 0,34) — (0)

Z =
635 + 331
\/(0'549)(0'451)( 35331

Z =9,190

6. Decision estadistica

Como el valor calculado es mayor que el valor tedrico de
la estadistica z (9,190 >1,645), entonces rechazamos la
hipotesis nula al 5% de nivel de significancia estadistica y
ante la evidencia de las muestras, por lo que aceptamos la

hipdtesis alternativa con un 95% de confianza estadistica.

Por lo tanto, se confirma que: la proporciéon de madres
con escolaridad basica concluida del area urbana es mayor
que la proporcion de madres con escolaridad basica concluida

del area rural.

En Minitab >

El reporte de resultados que se obtiene en el software

estadistico MINITAB, es la siguiente:
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Prueba e IC para dos proporciones

Muestra X N Muestra p
1 417 635 0.656693
2 113 331 0.341390

Diferencia=p (1) - p (2)

Estimado de la diferencia: 0.315303

Limite inferior 95% de la diferencia: 0.262403

Prueba para la diferencia = 0 vs. > 0: Z = 9.35 Valor P = 0.000

Prueba exacta de Fisher: Valor P = 0.000
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4, PRUEBA PARAMETRICA PARA
UNA MUESTRA PAREADA

Las pruebas de hipdtesis paramétricas para muestras
apareadas o dependientes son un procedimiento estadistico
utilizado para comparar las diferencias entre dos mediciones
emparejadas en una misma muestra. En otras palabras, se aplican
cuando se tienen dos mediciones relacionadas en el mismo grupo
de individuos o elementos. Estas pruebas son comunes en
investigaciones educativas de tipo aplicado, especialmente en
disefios preexperimentales con un solo grupo (muestra), donde se
emplea una variable dependiente y una variable independiente o

manipulativa.

En esta seccidn, se desarrolla la estadistica de la prueba T de
Student para muestras apareadas. Esta prueba contrasta el
promedio (parametro) de la diferencia entre las mediciones,
utilizando una estimacién de la varianza poblacional a partir de la
varianza muestral. Ademas, esta metodologia es aplicable a

muestras pequeiias.
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4.1. Prueba de hipdtesis para la diferencia de dos
medias poblacionales (¢; — u;) usando muestras
dependientes o pareadas

Sean X1, Xz, ..., Xn una muestra aleatoria de tamaino n,
obtenido de una poblacién que tiene distribucién normal con media
(1) y varianza poblacional (62) no conocida; y sea Y1, Y2, ..., Yn
una muestra aleatoria de tamafio n, obtenido de otra poblacién que
tiene distribucién normal con media (u,) y varianza poblacional
(62) no conocida. Silas muestras han sido obtenidas de la misma
poblacién y seran dependientes o pareadas porque el mismo sujeto

genera una observacion X1 y otra Y1 en dos instantes de tiempo.

Instante 1 Instante 2 Diferencias
Sean n X1 Y1 D1=X1-Y1
sujetos X2 Y2 D2=X2-Y2
observados
en dos
instantes.
Xn Yn Dn=Xn-Yn

Entonces, la variable aleatoria D = (X - Y), también presenta

una distribucion normal con pardmetros pp =p —U, y 03

desconocido.

Casol Caso 11 Caso III
Ho: up =0 Ho: up <0 Ho: up = 0
Hi:pup #0 Hi:up >0 Hi:pup <0

Se utiliza la estadistica de prueba t de Student

D—u
T ="~ tm1
n

Donde:
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= Sp:Esladesviacion estandar muestral de la diferencia de los

puntajes antes y después. Es un estimador insesgado de la

varianza o. Su relacion es:

211(Di_'D)2

S =
b n—1

* D:Eslamedia muestral de la diferencia de los puntajes antes

y después.

La decision estadistica, para cada caso respectivamente se

hace con los siguientes criterios:

Si |Tcal| > Tte()rico )
entonces de
rechaza la Ho

Si Tecal > Tteérico,
entonces se rechaza
la Ho.

Si Tecal < - Tteérico,
entonces se rechaza
la Ho.

Ejemplo 4.1

El profesor de estadistica descriptiva quiere mejorar la

capacidad interpretativa en un grupo de 9 estudiantes de formacion

profesional en la educacion primaria, aplicando el método del

aprendizaje basado en proyectos (ABP) durante un semestre

académico. Para tal propésito el profesor aplicod una prueba para

medir la capacidad interpretativa antes y después de la culminacién

del semestre para ver si el método aplicado fue eficaz o no, los

resultados son los siguientes:

Estudiante 1

Antes 08

09 | 12 | 13 | 09

10 | 10 | 11 | 10

Después 08

11 | 13 | 15 | 10

12 | 9 | 14 | 14
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Considerando que la diferencia de los puntajes tiene la forma
de una distribucién normal, ;se puede corroborar la eficacia del

método ABP? (use a = 0,05)

Solucion

Sea la variable aleatoria X: Capacidad interpretativa en

estudiantes de formacion profesional en educacion primaria.

Esta variable se mide en dos momentos diferentes a la

muestra de estudio:

* 1ro. Antes de la aplicaciéon del método ABP

» 2do. Después de la aplicacién del ABP

Luego, para cada par de mediciones se calcula la

diferencia de puntajes, es decir, D = (Antes - Después).

Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Estudiante | Antes Después | D = (Antes - Después)
1 8 8 0
2 9 11 -2
3 12 13 -1
4 13 15 -2
5 9 10 -1
6 10 12 -2
7 10 9 1
8 11 14 -3
9 10 14 -4
Total -14
Media (d) -1,556
Desv. tip. (d) 1,509

a) Hipdtesis estadistica
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Ho: El promedio de la diferencia entre los puntajes de la
capacidad interpretativa antes y después de la
aplicacion del método del aprendizaje basado en
proyectos es igual a cero (o no hay diferencia

estadisticamente significativa).

(entonces:up=0)

Hi: El promedio de la diferencia entre los puntajes de /a
capacidad interpretativa antes y después de la
aplicacion del método de aprendizaje basado en

proyectos es mayor

(entonces: up> 0)
Siendo:
Up: la media poblacional de las diferencias.
Esto es una prueba unilateral derecha.

b) Nivel de significancia:

Elegimos un nivel de significancia o riesgo de 0,05
(5%). Esto significa que se preasigna una probabilidad de
0,05 de rechazar la hipétesis nula (Ho); por efectos del

azar, cuando esto es verdadero.

a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05

c¢) Estadistica de prueba:

La diferencia de los puntajes observados tiene
distribucién normal y no se conoce la varianza poblacional

de la diferencia de los puntajes. Entonces la estadistica de
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prueba para el contraste de la diferencia tiene distribucion

t de Student, cuyo modelo es:

D -
T = Lo~ ttn-1)

=

SIS

d) Region de rechazo:

Con los indicadores de a =0,05 con 8 grados de
libertad para una prueba unilateral izquierda, se tiene un

valor tedrico de la estadistica t de Student de -1,860.

Grafica de distribucion
T; df=8

0,4

0,34
©
[}
T
@ 0,2
a

0,1-

0,05
0,0-
’ -1,860 0 T

e) Cdlculo de la estadistica de prueba:

Diferencia

M Yalidos g
Ferdidos 1]

Media de la diferencia -1,5556

Desv. tip. de la diferencia 1,50923

Reemplazando los valores de los estadisticos
obtenidos de la diferencia de los puntajes en la funcién de
prueba de la t de Student, se calcula el valor de la

estadistica.
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_d-pg _ -1556-0 2093
bE T3, T Tisoe T

Vn el

f) Decision estadistica:

Observamos que el valor calculado de la estadistica T
es igual a -3,093 que pertenece a la region de rechazo de la
hipétesis nula (Ho), por lo que se rechaza esta hipotesis y
se acepta la hipdtesis alternativa (Hi) con un 95% de
confianza estadistica.

Con este resultado se confirma que el método de
aprendizaje basado en proyectos mejora la capacidad
interpretativa de los estudiantes.

Su representacién grafica del valor calculado queda

tal como se muestra en la siguiente figura.

Grafica de distribucion
T; df=8

0,4-

0,3

Densidad
o
N
1

0,1
0,05

0,0
A -1,860 0 T

El reporte de resultados con el MINITAB es el siguiente:
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IC y Prueba T pareada: Antes; Después
T pareada para Antes - Después

Error

estandar

de la

N Media Desv.Est. media

Antes 9 10,222 1,563 0,521

Después 9 11,778 2,438 0,813

Diferencia 9 -1,556 1,509 0,503

Limite superior 99% para la diferencia de la media: -0,098

Prueba t de diferencia media = 0 (vs. < 0): Valor T = -3,09 Valor P

= 0,007
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5. PRUEBAS NO PARAMETRICAS
PARA UNA MUESTRA

En la segunda seccién de este libro se abordaron las pruebas
paramétricas Z y t de Student, utilizadas para analizar la media
poblacional en una muestra cuando los datos cumplen con el
supuesto de normalidad. Ademas, se precis6 su aplicaciéon en
investigaciones educativas con disefios descriptivos simples. Sin
embargo, cuando la distribuciéon de los datos no es normal o se
desconoce, es necesario recurrir a pruebas no paramétricas como
una alternativa metodolégica valida.

Este capitulo introduce dos técnicas fundamentales dentro
de este enfoque: la prueba de signos y la prueba de rangos con signo
de Wilcoxon, ambas disefiadas para contrastar hipétesis sobre la
mediana poblacional sin asumir normalidad. Estas pruebas
resultan especialmente utiles en estudios con escalas ordinales o
muestras pequeias, situaciones frecuentes en la investigacion
educativa. Su aplicaciéon rigurosa permite identificar diferencias
significativas respecto a un valor de referencia, fortaleciendo el
andlisis estadistico en contextos donde no se cumplen los requisitos

de los métodos paramétricos.
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A lo largo de esta seccion, se presentan los fundamentos

tedricos de ambas pruebas, junto con los procedimientos para su

implementacion e interpretacion, considerando tanto muestras

pequeifias como grandes.

5.1.

Prueba de Signos

Esta prueba se utiliza para contrastar hipétesis sobre la

mediana de una poblacién () y constituye un caso particular de la

prueba binomial cuando m = 0.5. Es una alternativa a las pruebas

paramétricas de Z y t de Student aplicadas a la media poblacional.

Los supuestos considerados son los siguientes:

5.1.1.

La muestra debe haber sido seleccionada de manera
aleatoria.
Las observaciones de las variables de interés deben, como

minimo, cumplir con el nivel de medicion de intervalo.

Procedimientos

Se asigna el signo (+) a cada valor observado de la muestra
que sea mayor que la mediana hipotética, y el signo menos (-
) si el valor es menor. Si un valor observado coincide
exactamente con la mediana hipotética, no se le asigna
ningun signo, lo que conlleva una reduccién del tamafio de la
muestra inicial.

Se contabiliza el nimero de signos (+), obteniendo asi el
valor de “c”.

Para realizar la prueba de hipétesis, se considera el tamafio

de la muestra, que puede ser pequefia o grande.
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5.1.2. Caso 1. Cuando las muestras son pequeiias

La probabilidad de ocurrencia de la hipdtesis nula se
determina con el modelo de distribucién binomial, dependiendo si
la prueba a realizar es bilateral o unilateral, tal como se resume en

el siguiente cuadro.

Hipdtesis Rechazar la Ho si:
Ho:
~ i~ n n
H=H —valor =P|B(n,0.5)>c|=2 0.5)"
Bilateral ° P [ ( ) ] |:;( i j( ) }
Hi:
= = es menor al nivel de significancia c.
i+ fi,
Ho:
~ o~ ¢ (n
H=Ho, | p—valor=P[B(n,0.5)<c|= ( j(O.S)" es
i=0 \ i
Hi:
~ o~ menor al nivel de significancia c.
A< [,
Unilateral Ho
~ o~ n_(n
H=Ho, | p—valor=P[B(n,0.5)>c]= Z( j(O.S)n es
Hi: e
= ~ menor al nivel de significancia a.
a> i,
Donde:

n: es el tamano de la muestra ajustaday

c: numero de signos positivos.

5.1.3. Caso 2. Cuando las muestras son grandes

Se puede usar la aproximaciéon normal a la binomial con

=05y (1-m) = 0.5
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D* — Dt —nm D* —0.5n

Op Jnm(l—m) 0.5Vn
Donde: wy,=nz y o, = nz(l—7)

Montgomery & Runger (2004) establecen procedimientos

para la aplicacién de la prueba de signos, utilizando una tabla de
valores criticos basada en los siguientes criterios, los que se

resume en el cuadro siguiente.

Hipdtesis Rechazar la Ho si:
Ho: 1= 4, o X
Bilateral d=min(D",D7) <r,
Hi: i # fi,
Ho: i =g, L.
D" <r
Hi: < a,
Unilateral S
Ho: 1= 4,
D <r
Hi: > g,

Donde, r_ es valor critico para la prueba de signos que

aseguran para un valor de a, D' y D son las diferencia positivas

y negativas observadas respectivamente.

Ejemplo 1.

Se tiene el tiempo en semestres académicos que culminan
sus estudios universitarios 13 estudiantes de una promocién de

ingreso a una carrera profesional. Los datos son los siguientes:

10,10,10,11,10,12,11,11,13,14,17,10,9
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El responsable del Comité de Calidad de la carrera
profesional afirma que la mediana de culminacién de estudios no
es de 10 semestres académicos sino es mayor. Se puede confirmar

esta afirmacién con un nivel de significancia de 0.05.
Solucion

De la situacion problematica, el parametro de interés
para la distribucion es la mediana de la variable aleatoria es

X: “tiempo en que culminan estudios universitarios”.
% Muestra Pequeiia:

a) Hipotesis estadistica

Ho: La mediana del tiempo en que culminan sus

estudios universitarios es 10 semestres académicos.

(Es decir: fi = 10)

H1: La mediana del tiempo en que culminan sus
estudios universitarios es mayor a 10 semestres

académaicos.

(Es decir: fi > 10)

b) Nivel de significancia

a=0.05 (5%)

c¢) Estadistica de prueba
Para una hipdtesis alternativa unilateral derecha y el
numero de diferencias positivas es mayor al numero de
diferencias negativas, entonces se hace uso de la

estadistica:
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P =i(f)(o.5)“

i=C ]

d) Regla de decision
Se rechazara la Ho si la p-valores menor que 0.05

e) Calculo de la estadistica de prueba

X: Tiempo que culminan Diferencias Signo de
estudios universitarios (xi-10) diferencias
1 10 0
2 10 0
3 10 0
4 11 +1 +
5 10 0
6 12 +2 +
7 11 +1 +
8 11 +1 +
9 13 +3 +
10 14 +4 +
11 17 +7 +
12 10 0
13 9 -1 -

El tamafio inicial de la muestra fue n = 13. Sin
embargo, hay 5 observaciones que son iguales al valor
hipotético de la mediana 10, por lo que se ajusta el tamafio
de la muestra a 8. De estas, 7 presentan diferencias
positivas. Por lo tanto, la probabilidad de obtener 7 o méas

signos positivos de un total de 8 es:

p — valor = P[B(n,05) = 7] = (Bj(o.s)g

p — valor =0.0352

f) Decisién
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Como p-valor = 0.0352 es menor que 0.05, se
rechaza la hipoétesis nula; esto significa que existe
suficiente evidencia estadistica para rechazar la Ho. Por lo
tanto, se afirma que el tiempo en que culminan sus
estudios universitarios es mayor a 10 semestres

académicos.

En Minitab »

Estadisticas / No paramétricos / Prueba de signo para 1 muestra... /

Luego en la ventana de didlogo se completan las siguientes

informaciones.

Prueba de signo para 1 muestra X

Variables:

tiempo

(" Intervalo de confianza

95.0

(@ Mediana de la prueba: | 10
Hipétesis alterna:

Ayuda Aceptar | Cancelar I

En la ventana de sesion nos reporta los siguientes resultados

Prueba de signos para mediana: tiempo
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Prueba del signo de la mediana = 10.00 vs. > 10.00
N Debajo Igual Arriba P Mediana

tiempo 13 1 5 7 0.0352 11.00

5.1.4. Utilizando la tabla de valores critico de la prueba de

signos

Para una prueba unilateral derecha al nivel de significancia
de 0.05, con una muestra ajustado de n=8, el valor o punto critico
(r7) de la tabla es 1. Por otro lado, se evidencia que el numero de
diferencias negativas observadas (D) también es 1. En
consecuencia, como D~ < 1, son iguales a 1, se hace la decisién de

rechazar la hipo6tesis nula a favor de la hipétesis alternativa.

> MUESTRA GRANDE:
a) Hipotesis estadistica

Ho: La mediana del tiempo en que culminan sus

estudios universitarios es 10 semestres académicos.

(Es decir: fi=10)
Hi: La mediana del tiempo en que culminan sus
estudios universitarios es mayor a 10 semestres

académaicos.

(Es decir: fi > 10)

b) Nivel de significancia

a=0.05 (5%)
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¢) Estadistica de prueba
Considerando una muestra grande, se hace la

aproximacion normal a la binomial.

. DT —0.5n N(0,1)
©0.5vn ’

d) Regla de decision

Se rechazara la Ho si la p-valor es menor que 0.05

e) Calculo de la estadistica de prueba
Reemplazando los datos del tamafio de muestra ajusta

igual a 8 y el numero de diferencias positivas 7.

7 — 0.5(8)
S -

= osve VoD

p-valor =P(Z= 2,1213) = 0.01695
f) Decisién
Como p-valor (0.0352) es menor que 0.05, se rechaza
la hipotesis nula, lo que indica que hay suficiente evidencia
estadistica para rechazar la Ho. En consecuencia, se

concluye que el tiempo de culminaciéon de los estudios

universitarios es superior a 10 semestres académicos.

5.2. Pruebas de rangos con signo de Wilcoxon

La prueba de signos pierde informacion al considerar
Uunicamente signos positivos y negativos de las diferencias entre las
observaciones y el valor hipotético de la mediana ( ) sin tomar en
cuenta la magnitud de dichas diferencias. Frente a esta situacion,

Frank Wilcoxon propuso un procedimiento de prueba que
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incorpora tanto la direccion (el signo) como la magnitud de las
diferencias, lo que hace que su prueba sea mas sensible en
comparaciéon con la prueba de signos (Montgomery & Runger,
2009).

Los supuestos bajo los cuales opera son los siguientes:

= Las observaciones de las variables de interés deben, al
menos, estar en el nivel de medicién de intervalo.

= La muestra debe haberse sido seleccionada de manera
aleatoria.

= Ladistribucidn de las diferencias D, = (X, — f1,) debe ser

simétrica. Bajo esta condicién, la media es igual a la
mediana, lo que permite utilizarla para probar la

hipétesis nula Ho: u =y, .

5.2.1. Procedimientos

e Determinar la diferencia entre cada valor observado y el
valor hipotético de la mediana. Si alguna diferencia es
igual a cero, la observacidn correspondiente se excluye del
analisis, reduciendo asi el tamano efectivo de la muestra.

e C(Calcular los rangos de las diferencias en términos
absolutos, sin considerar el signo. En caso de empate,
se asigna un rango promedio a todas las diferencias
empatadas.

e Determinar la suma de los rangos para las diferencias
positivas y negativas en forma separada. La suma de los
rangos positivos (S+) se utiliza para calcular el p- valor

y compararlo con el nivel de significacién a.
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5.2.2. Caso 1. Cuando las muestras son pequeiias (n1 6 n2<
20)

Las estadisticas de Wilcoxon son
5. Suma de los rangos de las diferencias
S": Suma de los rangos de las diferencias

De estas se utiliza la suma de los rangos positivos (5+)

Los criterios de decisién son:

Hipdtesis Rechazar la Ho si:

Ho: /1= a, . . _n(n+1)
Bilateral ST< Wi, ar2) ST 2 T — Wi, ar2)

Hi: g # 4,

Ho: /1= 4, .

o STEW,

Ha: i< g,
Unilateral S

Ho: ji= A, g5 NN+

Hi: ji> 4, 2

Donde:
S*: Suma de los rangos positivos

Wiy Y Winarz)t SON valores criticos que se determina de la tabla de

rangos de Wilcoxon para un tamafio de muestra n de una prueba

bilateral o unilateral y nivel de significancia o.

5.2.3. Caso 2. Cuando las muestras son grandes (n1 6 nz > 25)

Se aproxima la estadistica de Wilcoxon a una distribucién

normal. (Acufia, 1999; Porras, s/f).
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a) Cuando no existe empates:

+_
Z=27" ~ N(O1)

Siendo:

"= n(n+1) o = \/n(n +1)(2n+1)
4 24

b) Cuando existen empates, la desviaciéon estdndar de la

distribucién de Wilcoxon es:

_ [n(n+D)(2n+1) & ()
GW_\/ 24 275

Siendo:
£:numero de grupos empatados y,
t;: es el tamano del i-ésimo grupo
Ejemplo 1.

Sea aplica una escala de actitudes hacia el trabajo remoto a
una muestra de 19 estudiantes de una carrera profesional,

teniendo los siguientes resultados:

76, 96, 92, 80, 84, 80, 91, 76, 88, 92, 86, 83, 88,
84, 99, 87, 68, 87, 78

se quiere validar estadisticamente en base a estos datos si
la actitud tiene una mediana mayor a 90 puntos de la escala

al nivel de significancia de 0.05.

Solucion
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% Muestra pequeiia:

La variable aleatoria es X: “Actitud de los estudiantes al

trabajo remoto”.

El pardmetro de interés para la distribucién de esta

variable es la mediana.

a)

b)

d)

Hipdtesis estadistica
Ho: La mediana de la actitud hacia el trabajo remoto es
igual a 90.

(Es decir: fi = 90)

H1: La mediana de la actitud hacia el trabajo remoto es
mayor que 90.

(Es decir: fi > 90)

Nivel de significancia

a=0.05 (5%)
Estadistica de prueba
st . sumade rangos positivos

Regla de decision

Para una muestra de n =19, con un nivel de
significancia de 0.05 para una prueba unilateral derecha, de

la tabla de Wilcoxon se tiene W, = 53. Con estos datos

(19,0.05)

se determina el punto critico.

S > n(n2+1) Wy = 19(19+1) _53-135

Es decir, la hipétesis nula se rechaza cuando S+ > 135.
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e) Calculo de la estadistica de prueba

De los datos se determina los rangos y la suma de los

rangos.
X |D=(X-Me)| abs(D) |Rango(D) 2080 con signo
G )
76 14 14 17.5 17.5
96 6 6 10 10
92 2 2 3.5 3.5
80 -10 10 14.5 14.5
84 -6 6 10 10
80 -10 10 14.5 14.5
91 1 1 1 1
76 14 14 17.5 17.5
88 2 2 3.5 3.5
92 2 2 3.5 3.5
86 4 4 8 8
83 -7 7 12 12
88 2 2 3.5 3.5
84 -6 6 10 10
99 9 9 13 13
87 3 3 6.5 6.5
68 22 22 19 19
87 3 3 6.5 6.5
78 12 12 16 16
Total 31 159

De la tabla el valor de la suma de los rangos positivos es:

st =31
f) Decisién
De acuerdo a los resultados, a un nivel de significaciéon de
0.05 no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar
la hipétesis nula. Por lo tanto, no se puede afirmar que los

estudiantes tienen predisposicion al trabajo remoto.
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En Minitab >

Estadisticas / No paramétricos / Wilcoxon de 1 muestra... /

Prueba de clasificacién con signos de Wilcoxon:

Prueba de la mediana = 90.00 vs. la mediana > 90.00
Numero
de Estadistica Mediana

N prueba de Wilcoxon P estimada

x 19 19 31.0 0.995 85.50

% Muestra grande:
a) Hipdtesis estadistica
Ho: La mediana de la actitud hacia el trabajo remoto es

igual a 90. (Es decir: fi = 90)

H1: La mediana de la actitud hacia el trabajo remoto es
mayor que 90. (Es decir: fi > 90)

b) Nivel de significancia
a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05 (5%)

c) Estadistica de prueba

Asumiendo que el tamafio de la muestra es grande,
se hace la aproximacion del estadistico de prueba de
Wilcoxon con una distribucién normal Z para rangos de

las diferencias que evidencian empates.

St —
7=2""H _ N
O-W

d) Region critica
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Para « = 0,05 y una prueba de hipdtesis unilateral
derecha, en la distribucion normal estindar el valor
tedrico es de 1,645. De donde, se rechazara la Ho cuando

el valor calculado de la estadistica es mayor que 1,645.

Su representacion grafica es:

Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1

0.4

0.3 ]

0.2

Densidad

0.1

0.0

e) Valor calculado

En el cuadro se tienen: n=19, S+=31.

Grupos empatados Tamafio

D=2

D=6

D=10

D=3

Gl | W |IN |-
NN DN W ([

D=14

Reemplazando estos valores en la estadistica de prueba:
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| 19(19+1)
4
J19(19+1)(2(19)+1) {43—4 F_3 222 222 23—2}
- + + + +

31

=

24 2 2 2 2 2

z=-2.71
f) Decision estadistica

El valor calculado es menor que el valor tedrico de Z,
no se rechaza la Ho al nivel de significancia estadistica de
5% y ante la evidencia de la muestra observada.

Situacién Problematica:

El tiempo en minutos que utilizan 15 estudiantes para realizar

una tarea son los siguientes:
16,10, 16, 14,12, 14, 16,11, 10, 13, 14,12, 14, 15,12

Probar la hipotesis de que la mediana de los tiempos empleados

es mayor de 13 minutos, al nivel de significacion de 0.05.

a. Utilizando la prueba de signos considerando muestra
pequefia y muestra grande.
b. Utilizando la prueba de rangos de Wilcoxon considerando

muestra pequefia y muestra grande.



6. PRUEBAS NO PARAMETRICAS
PARA UNA MUESTRA PAREADA

En la investigacion educativa, especialmente en estudios con
disefios preexperimentales, es comun comparar mediciones antes y
después de una intervencidon para evaluar su efecto. Si bien en la
seccion cuatro se abordd la prueba t de Student para muestras
pareadas, su aplicacién requiere el supuesto de normalidad. Cuando
este no se cumple, o los datos se expresan en escalas ordinales, es
necesario utilizar enfoques no parameétricos que mantengan la validez

del analisis.

En esta seccién se presenta dos pruebas no parameétricas para
muestras pareadas: la prueba de signos y la prueba de rangos con
signo de Wilcoxon. Ambas permiten contrastar hipdtesis sobre
diferencias entre mediciones sin asumir distribuciéon normal, siendo
especialmente utiles en estudios con muestras pequeias o datos

categdricos. Se exponen sus fundamentos, procedimientos y ejemplos



CAPITULO 6: PRUEBAS NO PARAMETRICAS PARA UNA MUESTRA PAREADA

aplicados, con el fin de proporcionar al lector herramientas rigurosas

y adaptadas a la realidad de la investigacion educativa.

6.1. Prueba de signos para muestras pareadas

Esta prueba no paramétrica es equivalente a la prueba de
comparaciéon de medias con observaciones pareadas. Un caso
particular consiste en verificar la hipétesis nula de que las medianas
de ambas poblaciones son iguales.

Si las dos poblaciones tienen el mismo nivel de magnitud, el
numero de signos positivos (+) deberia ser aproximadamente igual al
numero de signos negativos (-).

Los supuestos considerados son:
* Lamuestra debe ser obtenida al azar.
= Las observaciones de las variables de interés deben estar, al
menos, en el nivel de mediciéon de intervalo.
* Las mediciones de la variable de interés en los n elementos de
la muestra deben realizarse en dos momentos distintos o bajo

dos procedimientos diferentes.

6.1.1. Procedimientos
» Se asigna un signo (4) a cada par de valores en los que la
medida de la primera muestra es mayor que en la medida en la
segunda muestra, y un signo (-) cuando ocurre lo contrario. Si
un par de medidas tiene el mismo valor, se excluyen del

andlisis, lo que reduce el tamafio de la muestra inicial.
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* Determinar el tamafio definitivo de la muestra (n), excluyendo
los valores iguales en ambas mediciones.
* Contar el numero de signos positivos (+), que representa el
valor de “c”.
Para realizar la prueba de hipétesis, se realiza considerando

alguna de las siguientes formas.

Bilateral Unilateral
Ho: /i, = i, Ho: /i, = i, Ho: /i, = i,
Hi i, # 4, Hi 4, </, Hi i, > 4,
0 0 0
Ho: i, — /1, = f, Ho: i, — /1, = f, Ho: /4 — fi, = i,
Hi: /4~ i, # i, Hi: i~ i, < fi, Hi: i~ i, > i,

El calculo de los p-valores para cada caso, es analoga a cdmo se

trata para una muestra pequefia o grande.

Ejemplo 1.

A consecuencia de la frecuencia de errores ortograficos que se
identifica en los trabajos de ensayos que realizan los estudiantes de
un programa de estudio, se aplica un programa de redaccién en un
grupo de 10 estudiantes, para el cual se considera la evaluacién de

entrada los resultados obtenidos en el ultimo ensayo y la
evaluacion de salida después de haber culminado el programa. Los
resultados son los siguientes:

Entrada: 49, 28, 25, 28, 41, 29, 46, 31, 32, 37

Salida: 32,15, 28, 20, 28, 31, 34,18, 15, 21
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(Proporcionan estos datos suficiente evidencia para indicar que el

tratamiento fue efectivo? Sea a = 0.05.

Solucion
De la situacidn problematica, el parametro de interés para la
distribucién es la mediana de la variable aleatoria es X: “Errores

ortogrdficos cometidos en un ensayo”.

% Muestra pequeiia:

a) Hipdtesis estadistica
Ho: La mediana de las diferencias de los puntajes sobre el
numero de errores ortogrdficos antes y después del

tratamiento son iguales. (El programa no fue efectivo)
(Esdecir: g, =006 m—m,=0)

Hi: La mediana de la diferencia de los puntajes sobre el
numero de errores ortogrdficos antes de la aplicacion del
programa fue mayor que después de la aplicacion del

programa. (El programa fue efectivo)
(Esdecir: g, >0 6 m—m,>0)

b) Nivel de significancia

a=0.05 (5%)

c) Estadistica de prueba
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Para una hipotesis alternativa unilateral derecha y el
numero de diferencias positivas es mayor al numero de

diferencias negativas, entonces se hace uso de la estadistica:

23 Josr
d) Regla de decisién

Se rechaza la Ho si el p-valor es menor que 0.05

e) Calculo de la estadistica de prueba

Nro Antes Después Signo
1 49 32 +
2 28 15 +
3 25 28 -
4 28 20 +
5 41 28 I
6 29 31 -
7 46 34 i
8 31 18 I
9 32 15 I
10 37 21 +

El tamafio de la muestra es 10; de los cuales existen 8
signos positivos y 2 signos negativos. Por lo tanto, la
probabilidad de obtener 8 o mas signos positivos de un total

de 10 es:

p=valor= P[B(n0.5)>7]= i(mj(oalo

i=8 \UI

p = valor = 0.0547
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f) Decisién
Como p-valor =0.0547 es mayor que 0.05, no se rechaza
la hipdtesis nula; esto significa que no existe suficiente

evidencia estadistica para rechazar la Ho. Por lo tanto, el

programa no fue efectivo.

En Minitab >

Estadisticas / No paramétricos / Prueba de signo para 1 muestra... /

Luego en la ventana de didlogo se completan las siguientes

informaciones.
Prueba de signo para 1 muestra X
C1  antes variables;
C2  despuss o
G n x

(" Intervelo de confianza

la

@ Mediana de la pruaba: |0

|
HipGtesis alterna: |mayor gue v |

Ayuda l Aceptar I Cancelar I

En la ventana de sesidn nos reporta los siguientes resultados

Prueba de signos para mediana: D1

Prueba del signo de la mediana = 0.00000 vs. > 0.00000

N Debajo Igual Arriba P Mediana
D1 10 2 0 8 0.0547 13.00
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% Muestra grande:
a) Hipdtesis estadistica

Ho: La mediana de las diferencias de los puntajes sobre el
numero de errores ortogrdficos antes y después del

tratamiento son iguales. (El programa no fue efectivo)
(Esdecir: g, =006 m—m,=0)

H1: La mediana de la diferencia de los puntajes sobre el
numero de errores ortogrdficos antes de la aplicacion del
programa fue mayor que después de la aplicacion del

programa. (El programa fue efectivo)
(Esdecir: g, >0 6 m—m,>0)

b) Nivel de significancia
a=0.05(5%)
c) Estadistica de prueba
Considerando una muestra grande, se hace la

aproximacion normal a la binomial.

;- Dt —0.5n N(0.1)
~0.5vn ’

d) Regla de decisién

Se rechazara la Ho si la p-valores menor que 0.05
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e) Calculo de la estadistica de prueba

Reemplazando los datos del tamafio de muestra ajusta igual

a 10 y el numero de diferencias positivas 8.

,_8-0.5(10)

05410

p-valor =P(Z>1.897) = 0.02891

=1.897

f) Decisién

Como p-valor = 0.02891es menor que 0.05, se rechaza
la hipotesis nula; esto significa que existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la Ho. Por lo tanto, se
afirma que el tiempo en que culminan sus estudios

universitarios es mayor a 10 semestres académicos

6.2. Prueba rangos de Wilcoxon para muestras
Pareadas

La prueba de rango de signos se utiliza para contrastar
hipétesis sobre la diferencia de las medianas entre dos grupos de
observaciones. Se basa en el estadistico de Wilcoxon, que considera la
magnitud de las diferencias, por ello es mas sensible que la prueba de
signos.

Los supuestos que se considera son:
* Lamuestra debe ser obtenida de manera aleatoria.
= Las observaciones de las variables de interés deben estar, al

menos, en el nivel de medicién de intervalo.
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6.2.1.

Las mediciones de la variable de interés en los elementos de la
muestra deben realizarse en dos momentos distintos o bajo

procedimientos diferentes.
Procedimientos

Calcular la diferencia entre los valores del primer y segundo
grupo de observaciones (o viceversa, segun la prueba
alternativa de interés).

Determinar los rangos de las diferencias, considerando
Unicamente su magnitud absoluta y sin tomar en cuenta el
signo. En caso de empate, asignar un rango promedio a todas
las diferencias iguales.

Definir el tamafio definitivo de la muestra (n), excluyendo a los

valores iguales en las dos mediciones.

Finalmente, el estadistico de Wilcoxon se obtiene sumando los

rangos correspondientes a las diferencias positivas.

Para realizar la prueba de hipétesis, se realiza considerando

alguna de las siguientes formas.

Bilateral Unilateral
Ho: 7, = i, Ho: 7, = f, Ho: /i, = 4,
Hu: iy # i, Hi: [y < f1, Hu: 41y > i,
0 o) o
Ho: iy — i1, = f1, Ho: /4 — i1, = /i, Ho: /4, — f1, = f1,
Ha: fh— i, # i, He: /4 — 1, < i, Ha /i~ fL, > i,
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El calculo de los p-valores para cada caso, es analoga a los
procedimientos establecidos en la prueba de rangos con signo de

Wilcoxon para una muestra.
% Muestra pequeiia:
La variable aleatoria es X: “Errores ortogrdficos cometidos en un

ensayo’.

El parametro de interés para la distribucion de esta variable es la

mediana.

a) Hipdtesis estadistica
Ho: La mediana de las diferencias de los puntajes sobre el
numero de errores ortogrdficos antes y después del

tratamiento son iguales. (El programa no fue efectivo)
(Esdecir: g, =0 o @4 —p,=0)

Hi: La mediana de la diferencia de los puntajes sobre el
numero de errores ortogrdficos antes de la aplicacion del
programa fue mayor que después de la aplicacion del

programa. (El programa fue efectivo)
(Esdecir: g, >0 o & —p,>0)

b) Nivel de significancia

a=0.05 (5%)

c) Estadistica de prueba
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d)

La estadistica de Wilcoxon para muestras pequeias es

igual a las suma de los rangos positivos.
S*: suma de rangos positivos
Regla de decision

Para una muestra de n=10, con un nivel de
significancia de 0.05 para una prueba unilateral derecha de

la tabla de Wilcoxon se tiene W, ;45 =10. Con estos datos se

determina el punto critico.

ZM—W(H ) _10Q0+1) 45 _4s
2 “ 2

S+
Es decir, la hipétesis nula se rechazara cuando S* > 45.

Calculo de la estadistica de prueba

De los datos se determina los rangos y la suma de los rangos.

Rango
Nro | Antes | Después |D=(Antes -Después)| Rango(D) — ]
Positivo | Negativo

1 49 32 17 9.5 9.5
2 28 15 13 6 6
3 25 28 2 2
4 28 20 3
5 41 28 13 6
6 29 31 2 1 1
7 46 34 12 4
8 31 18 13 6 6
9 32 15 17 9.5 9.5
10 | 37 21 16 8 8

52 3
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De la tabla el valor de la estadistica de Wilcoxon es:
St=52
f) Decisién
De acuerdo a los resultados y segun la regla de decisién
S+=52>45 aunnivel de significancia de 0.05 existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula. Por lo
tanto, el programa fue efectivo, es decir, el nimero mediano

de errores ortograficos ha disminuido.

En Minitab >

Estadisticas / No paramétricos / Wilcoxon de 1 muestra... /

Prueba de clasificacién con signos de Wilcoxon: D

Prueba de la mediana = 0.000000 vs. la mediana > ©.000000

Nimero
de Estadistica Mediana
prueba de Wilcoxon P estimada
D 10 10 52.0 0.007 12.50

% Muestra grande:

a) Hipotesis estadistica

Ho: La mediana de las diferencias de los puntajes sobre el
numero de errores ortogrdficos antes y después del

tratamiento son iguales. (El programa no fue efectivo)

(Esdecir: g, =006 m—m,=0)
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Hi: La mediana de la diferencia de los puntajes sobre el
numero de errores ortogrdficos antes de la aplicacion del
programa fue mayor que después de la aplicacion del

programa. (El programa fue efectivo)
(Esdecir: g, >0 6 m—m,>0)

b) Nivel de significancia

a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05 (5%)

c) Estadistica de prueba
Asumiendo que el tamafio de la muestra es grande, se
hace la aproximacidn del estadistico de prueba de Wilcoxon
con una distribuciéon normal Z para rangos de las diferencias

que evidencian empates.

d) Regidn critica

Para « = 0,05 y una prueba de hipdtesis unilateral
derecha, en la distribucién normal estandar el valor tedérico
es de 1,645. De donde, se rechazara la Ho cuando el valor
calculado de la estadistica es mayor que 1,645.

Su representacion grafica es:
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Grafica de distribucion
Normal, Media=0, Desv.Est.=1
0.4 |
0.3
©
i}
E
c 0.2 ]
&
0.1
0.0

e) Valor calculado

En el cuadro se tienen: n=10, St=52.

Grupos empatados Tamaiio
1 D=13 3
2 D=17 2

Reemplazando estos valores en la estadistica de prueba:
59 10(10+1)
z= 4

1010+1)(210)+1) [3°-3 2°-2
24 2 2

z=-2.718

f) Decisidn estadistica

El valor calculado de z = 2.718 es mayor valor teorico
de Z, se rechaza la Ho al nivel de significancia estadistica de

5% y ante la evidencia de la muestra observada.




7.PRUEBA NO PARAMETRICA PARA
DOS MUESTRAS INDEPENDIENTES

En investigaciones educativas con disefios
cuasiexperimentales, es habitual comparar grupos que han sido
expuestos a diferentes intervenciones para evaluar sus efectos.
Aunque estas comparaciones suelen realizarse mediante pruebas
paramétricas como la Z y la t de Student, desarrolladas en la seccion
tres, su aplicacion requiere que los datos cumplan con el supuesto de
normalidad. Cuando este requisito no se satisface, o cuando se trabaja
con variables ordinales, la prueba de Mann-Whitney se presenta como
una alternativa no paramétrica eficaz.

Esta prueba permite comparar dos muestras independientes
sin necesidad de asumir una distribucién especifica, lo que la hace
especialmente util en contextos educativos con muestras pequeiias o
mediciones ordinales. En esta seccion se exploran sus fundamentos
tedricos, el procedimiento para su aplicacion e interpretacion, y se
proporcionan herramientas practicas para fortalecer el analisis

cuantitativo en investigaciones educativas.
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7.1. Prueba de Mann-Withney

Esta prueba también es conocida como la prueba de suma de
rangos de Wilcoxon, se emplea cuando se quiere comparar dos
poblaciones usando muestras independientes y se basa en la suma de
rangos de la primera muestra o de la suma de rangos de la segunda
muestra. Asimismo, es una prueba alterna a la prueba t de Student

para comparar medias con muestras independientes.
Los supuestos con los que trabaja son los siguientes

* Las dos muestras de tamanos n1 y n2, deben haberse extraido
independientemente y al azar de sus respectivas poblaciones.

» Laescala de medicién es por lo menos ordinal.

» Si las poblaciones son diferentes, difieren s6lo en lo que

respecta a sus medianas.

7.1.1. Procedimientos

* Debe unirse las observaciones de ambas muestras, como si
fuera una sola muestra en orden ascendente teniendo en
cuenta a cual muestra pertenece cada observacion, luego se
asignan los rangos a los valores ordenados, en caso de empates
se asigna el rango promedio a ellos.

» (alcular la suma de los rangos asociados a cada muestra y se
define S como la suma de rangos de menor valor (Martinez et
al.,, 1993).

» Aplicar la estadistica de prueba correspondiente segun el caso

de tamaifio de muestra.
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7.1.2. Caso 1. Cuando las muestras son pequeiias (n; 6 n, < 20)

La estadistica de prueba es donde:

ny(ny + 1)
2

u=Ss
Donde:
n,: es nimero de observaciones de la muestra de interés.

S: es la suma de los rangos de menor valor de las muestras.

El valor calculado de la estadistica de prueba U se compara con el valor
de la tabla del Mann Whitney que se obtiene con los valores de n; y n,

para un nivel de significancia asignado ().

Los criterios de decision para muestras pequeiias (Wayne, 1995, p.

410) son:

Hipdtesis Rechazar la Ho si:

Bilateral | H,: fi; = fI,
_ _ U< W(x/Z é U > Wl_a/z = nlnz - W(x/Z
Hy: iy # [i;
H,: iy = fi,
Hq: iy < iy
H,: jiy = fi,
Hq: iy > i,

U<Ww,

Unilateral

Uu> Wl—(x =nn, — WOL
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7.1.3. Caso 2. Cuando las muestras son grandes (n; 6 n, > 20)

En este caso se emplea la estadistica de prueba de U de Mann Whitney
con aproximacion a la distribucién normal, con media n;n,/2 y
varianza nyn,(n, +n, + 1)/12. Para el cual se tienen dos casos

(Acuna, 1999; Porras, s/f).

a) Cuando no existe empates:

y — e

Z= 2 ~ n(0,1)

\/nlnz (ny+n,+1)
12
b) Cuando existen empates
y — Ml
7= 2 ~ 1(0,1)
\/”1"2("1 +n,+1) [ g =t
12 =1(n, +ny)(ny +n, — 1)

El valor de U se determina a través de la siguiente relacion:

U, = nyn, +M_Rl
U = min(U,,U,) donde
U, = nyn, +M_R2

Donde:
g; es el nimero de grupos empatados
t;; es el tamafo del i-ésimo grupo empatado.

R, y R,; son las sumas de los rangos de la primera y segunda muestra

respectivamente.
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Ejemplo 1

Un docente de CTA se selecciona dos secciones A y B de un
determinado grado de estudios de una institucién educativa. En la
seccion A se aplica el método expositivo, en tanto que en la secciéon B
se aplica el método de trabajo interactivo con mediacién de Google
Drive. Después de haber trabajado durante un trimestre aplica una
prueba para ver el nivel de aprendizaje sobre el ecosistema por ambos

métodos, teniendo como resultado los siguientes datos:
Seccién A: 14, 18, 16, 8, 16, 14,13, 12,9, 18,7, 15
Seccién B: 18, 15,9, 18, 10, 17, 15, 15, 6, 15, 12, 15, 19, 16, 11

En base a estos resultados, determinar si existen diferencias

significativas entre las medianas al nivel de significacién de 0.05.
Solucion
% Considerando muestra pequeiia:
La variable aleatoria es X: “Aprendizaje de ecosistema”.

El parametro de interés para la distribucion de esta variable

es la mediana.

a) Hipotesis estadistica
H,: No existen diferencias estadisticamente significativas

entre las medianas del aprendizaje de ecosistema a través del
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b)

d)

método expositivo y del método interactivo mediado con
Google Drive.

(esto es; fi; = {I,)
H: Existen diferencias significativas entre las medianas del
aprendizaje del aprendizaje de ecosistema a través del
método expositivo y el método interactivo mediado con
Google Drive.

(estoes; fiy # [I,)
Nivel de significancia
a =P (rechazarla H, / H, es verdadera) = 0,05 (5%)

Estadistica de prueba
Para una muestra pequefia, la estadistica de prueba de U de
Mann- Whitney es

U=S_n1(n1+1)

2
Regla de decision
Para una prueba bilateral a nivel de significaciéon de 0.05 y
tamafios de muestras de n; = 12 y n, = 15, de la tabla de
Mann-Whitney se determina los puntos criticos siguientes:
U<Wy=Woos =50 0 U>Wy_ g =nn; — Wy, =

12(15) — 50 = 130
Es decir, la hipdtesis nula se rechazara cuando:

U<50 6 U>130
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e) Calculo de la estadistica de prueba

Determinando el rango los datos de las dos secciones Ay B.

Seccién A Rang? iE Secciéon B Rang? tE
seccion A secciéon B
14 115 18| 24.5
| 18| 24.5 15 15.5
16 20 9 4.5
8 3 | 18| 24.5
16 20 10 6
14 11.5 17 22
13 10 15 15.5
12 8.5 15 15.5
9 4.5 6 1
| 18| 24.5 15 15.5
7 2 12 8.5
15 15.5 15 15.5
19 27
16 20
11 7
Suma 155.5 222.5

Calcular el valor de la estadistica de prueba, considerando

como variable de interés el aprendizaje del ecosistema con el

grupo que aplico el método interactivo.

Uu=S§

U=775

n,(ny + 1)

f) Decision estadistica

= 155.5—

12(12 + 1)
2



CAPITULO 7: PRUEBA NO PARAMETRICA PARA DOS MUESTRAS INDEPENDIENTES

Como la estadistica de U de Mann-Whitney calculada (77.5)
no es mayor que el punto critico de 130, no se rechaza la Ho;
es decir, no existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la Ho al nivel de significaciéon de 0.05. Por lo tanto,
se puede afirmar que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas del aprendizaje de
ecosistema a través del método expositivo y del método

interactivo mediado con Google Drive.

En Minitab >

Estadisticas / No paramétricos / Mann-Whitney... /
Luego en la ventana de didlogo se completan las siguientes

informaciones

Mann-Whitney X

Primera muestra: |'Seccidn A'
Segunda muestra: | 'Seccién B'

Nivel de confianza: 95.0

Hipétesis alterna: v

Ayuda Aceptar | Cancelar l

En la ventana de sesion se tienen los siguientes resultados
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Prueba de Mann-Whitney e IC: Seccién A; Seccién B

N Mediana
Seccidén A 12 14.000
Seccidén B 15 15.000

La estimacién del punto para nl - n2 es -1.000 95.2 E1 porcentaje
IC para nl - n2 es (-2.999;2.000)

W = 155.5

Prueba de nl = n2 vs. nl # n2 es significativa en 0.5582 La

prueba es significativa en 0.5550 (ajustado por empates)

CONSIDERANDO MUESTRA GRANDE:

a) Hipdtesis estadistica
H,: No existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medianas del aprendizaje de ecosistema a través del
método expositivo y del método interactivo mediado con
Google Drive.
(esto es; fi; = {I,)
H: Existen diferencias significativas entre las medianas del
aprendizaje del aprendizaje de ecosistema a través del
meétodo expositivo y el método interactivo mediado con
Google Drive.
(estoes; fiy # [I,)
b) Nivel de significancia
a =P (rechazarla H, / H, es verdadera) = 0,05 (5%)

c) Estadistica de prueba
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Para una muestra grande se hace uso de la estadistica
de prueba de U de Mann Whitney con aproximacién a la

distribucién normal, para datos con empates.

U— mn,
7= 2 ~ n(0,1)
\/n1n2(n1 +n,+1) I YY) tiS — i
12 =1 (ny +ny)(ny +ny, — 1)

d) Criterio de decisién
Si p-valor < a; se rechaza la Ho
Si p-valor > a; se rechaza la Ho
e) Valor calculado
De los rangos asignados a los valores de la seccion Ay B,

se calculan los valores de U:

12(12 + 1)

Uy = (12)(15) + ————~ 155.5 = 1025
15(15 + 1)

U, = (12)(15) + ————— 2225 = 77.5

U = min(102.5,77.5)5 = 77.5

Asimismo, de los rangos empatados se determinan: 3
grupos de tamano 2, un grupo de tamafio 6, un grupo de
tamafio 3 y otro grupo de tamafio 4. Reemplazando estos

datos se tiene:

75— 1205)
Z= ~ n(0,1)
J12(15)(12 +15+ 1) [3(22-2)+(63-6)+ (3B -3)+ (4 —4)
12 (12+15(12+15—-1)

Z =-0.610
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Con este valor se calcula el p-valor para una prueba bilateral
p — valor = 2P(Z < —0.61) = 2(0.2709) = 0.5418
f) Decisidn estadistica

Como el p-valor es mayor que o = 0.05, no se rechaza la
Ho; es decir, no existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la Ho al nivel de significacion de 0.05. Por lo tanto,
se puede afirmar que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas del aprendizaje de
ecosistema a través del método expositivo y del método

interactivo mediado con Google Drive.
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MAS DE DOS MUESTRAS
INDEPENDIENTES

En la investigacién educativa, cuando se comparan mas de dos
grupos independientes sin asumir normalidad en los datos, la prueba
de Kruskal-Wallis representa una alternativa no paramétrica eficaz.
Conocida también como prueba H, extiende el enfoque de la prueba de
Mann-Whitney para multiples grupos, evaluando diferencias en la

distribucién de manera robusta.

A diferencia del ANOVA de una via, la prueba de Kruskal-Wallis
se basa en rangos en lugar de valores absolutos, lo que la hace
especialmente adecuada para el analisis de datos ordinales o muestras
pequeias. Esta caracteristica la convierte en una herramienta util
para evaluar diferencias entre grupos en estudios educativos donde
no se cumplen los supuestos paramétricos. En esta seccién se

presentan sus fundamentos tedricos, el procedimiento de aplicacidon y
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la interpretacion de resultados, brindando recursos practicos para el

analisis cuantitativo en contextos educativos.

8.1.

Prueba de Kruskal-Wallis

Esta prueba es una alternativa a la prueba F de andlisis de

varianza para disefios de clasificacién simple. En este caso, se

comparan varios grupos, pero usando la mediana de cada uno de ellos,

en lugar de las medias.

Supuestos:

8.1.1.

Las muestras a ser evaluadas de cada uno de los k grupos son
aleatorias y mutuamente excluyentes.

La variable respuesta esta medida en una escala al menos
ordinal.

Las poblaciones tienen la misma distribucién, difiriendo solo

en su localizacion.

Procedimientos para el desarrollo de la prueba

Las nq, n,, ..., n; observaciones de los k grupos se combinan en
una sola serie de tamafio n y se dispone en orden de magnitud
desde la mas pequeiia hasta el mas grande. Cuando dos o mas
observaciones tiene el mismo valor, a cada uno de ellas se les
asigna la media de los rangos con los cuales esta relacionado.
Los rangos asignados a las observaciones en cada uno de los k

grupos se suman por separado para dar k sumas de rangos.
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n;

R = ZR(XU)

j=1
» Aplicar la siguiente prueba estadistica:

1

k
B R? n(n+1)?
H—? - -

' n; 4 ~ X(Zl—a, k-1)

=1

Donde

ko
1 n(n+1)2
e ) -

n—1|(4u4
=1 j=1

n(n+1)>2

Si no hay empate S? se simplifica a .entonces H se

simplifica a:

k 2
g 12 1], _mm+D ,
T nn+1) Z .7 ‘ 2 X(-a k-1
=

Donde:
n: tamaifio de muestra

R;:

;: suma de los rangos de la j-ésima muestra o grupo de

tratamiento.

n;: numero de observaciones de la j-ésima muestra.

k: nimero de tratamientos o grupos.
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Las hipotesis son:

Ho:fiy = fip = - = [l
H;: Al menos una fI; es diferente alasdemasi =1,,2, ...,k

8.1.2. Comparaciones multiples
Si la hipoétesis nula es rechazad, se puede usar el siguiente
procedimiento para determinar cudl de los pares de tratamientos

tienden a ser diferentes. Las hipotesis son:
Ejemplo 1

Quince estudiantes son aleatoriamente asignados a tres tipos
diferentes de métodos de ensefianza, todos los cuales busca el
desarrollo especifico de una habilidad de resolucién de problemas.
Para analizar la efectividad de los programas se realiz6 una prueba
consistente en comparar la calificacion obtenida al finalizar la

capacitacion. Los resultados se presentan a continuacion.

Método 44 Método 4, Método A3
86 90 82
79 76 68
81 88 63
70 82 71
84 89 61

Contraste si al menos uno de los métodos brinda una

calificacion mediana distinta. Use un nivel de significacion de 0.05.
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Soluciodn:

La variable aleatoria es X: “habilidad de resolucién de problemas”.

El pardmetro de interés para la distribucién de esta variable es la

mediana.

a)

b)

d)

Hipdtesis estadistica
Hy: iy = fi; = [i3
H;: Al menos una fi; es diferente alasdemasi =1,2,...,k

Nivel de significancia

a = P (rechazar la Ho / Ho es verdadera) = 0,05 (5%)

Estadistica de prueba
La estadistica de prueba de Kruskal-Wallis cuando los datos

tiene empates es:

2

~ X(l—a, k-1)

k
y 1[ R? n(n+1)2
l

=S_2 n; 4

i—1

Donde:

1 £ o n(n+1)2
et fS e

n—1
i=1 j=1

Regla de decision
Para un nivel de significacion de 0.05congl =k —1 =3 —
1 = 2, de la tabla de Chi cuadrada se determina el punto

critico de 5.991, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Grafica de distribucion
Chi-cuadrada; df=2
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04

Densidad
o

o
N

01

00
0 5.991
X

También, la hip6tesis nula se rechazara cuando:
p —valor < a =0.05

e) Calculo de la estadistica de prueba
Para calcular la estadistica de H, se requiere previamente

calcular el valor de:

1 15(15 + 1)2
2 — 2 24 ... 2y~~~ 7
5_15_1(12+7+ +12) 2

1
§% = 77 [1239.5 — 960]

§% =19.9643

Luego, reemplazando el valor de S2 en la estadistica de H

1 (422 +57.5%2 + 20.52) 15(15 + 1)?
"~ 19.9643 5 4

H =6.917

H

Finalmente calculamos p-valor para el cuantil H.



CAPITULO 8: PRUEBA NO PARAMETRICA PARA MAS DE DOS MUESTRAS
INDEPENDIENTES

p —valor =P (X?O.OS; 2> 6.917)
p —valor = 0.03148

Grafica de distribucion
Chi-cuadrada; df=2

05

04

03

Densidad

02

0.1

003148
0.0

0 6917

f) Decision estadistica
Como el p-valor es 0.03148 es menor que 0.05 se
rechaza la Ho; es decir, existe evidencia estadistica para
rechazar la Ho al nivel de significacidon de 0.05; con el cual se
concluye que al menos una de los métodos tiene mediana

distinta a los otros.

En Minitab >

Estadisticas / No paramétricos / Kruskal-Wallis... /

Luego en la ventana de didlogo se completan las siguientes

informaciones.
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Kruskal-Wallis X

Cl1  Habilidad
C2 Grupo Respuesta: |Habilidad

Eactor: Grupol

Ayuda | Aceptar | Cancelar

En la ventana de sesidn se tienen los siguientes resultados

Prueba de Kruskal-Wallis: Habilidad vs. Grupo

Grupo N
1 5
2 5
3 5

Clasificacién
Mediana del promedio Z
81.00 8.4 0.24
88.00 11.5 2.14
68.00 4.1 =2.3Y

General 15 8.0

H=6.91 GL =2 P = 0.032

H=6.92 GL = 2 P = 0.031 (ajustados para los wvinculos)




9. ANALISIS DE DATOS
CATEGORICOS

En la investigacion educativa, analizar la relacién entre
variables cualitativas es clave para comprender patrones en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. La prueba de independencia de
Chi-cuadrado permite determinar si existe una asociacion
significativa entre dos variables categoricas, contrastando las
frecuencias observadas con las esperadas bajo la hipdtesis de
independencia.

Es especialmente util en estudios cuasiexperimentales, al
explorar relaciones como las existentes entre estrategias pedagdgicas
y rendimiento académico. Esta seccidn presenta los fundamentos, el
procedimiento y la interpretacion de esta prueba, con ejemplos
educativos que fortalecen el analisis estadistico y respaldan

conclusiones basadas en evidencia.

9.1. PRUEBA PARA VARIABLES CUALITATIVAS
9.1.1. Prueba de independencia

Previamente consideremos una tabla de contingencia, que es
un cuadro de doble entrada en el cual se recoge la frecuencia conjunta

de una o varias muestras aleatorias. Estas frecuencias don clasificadas
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de acuerdo a las clases o categorias de una variable A y a las clases de

una variable B.

Variable A
Variable B Total
al a2 ac
b1l ol1l 0l2 olc nl.
b2 021 022 02c n2.
b3 of1 of 2 ofc nr.
Total n.1 n.2 n.c n.

Esta prueba tiene como propdsito de establecer si dos
variables cualitativas son independientes o probablemente estan
relacionadas. Esto significa que los datos de una muestra aleatoria son
clasificados de acuerdo a dos caracteristicas de observacion
(variables) y lo que se desea es probar si las caracteristicas utilizadas
como criterios de clasificaciéon son independientes entre si o existe

alguna relacién entre ellas.

Las variables se dicen que son independientes si la distribucion
de una de las variables no depende de la distribucién del otro,

asimismo, los totales marginales de filas y columnas son aleatorios.
Supuestos

= [amuestra es seleccionada al azar
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Los datos deben encontrarse en una escala nominal u ordinal.
Si se trabaja con variables cuyo nivel de mediciéon son de

intervalo o razdn se deben categorizar.

Procedimiento para la prueba de hipétesis

Estas pruebas se aplican cuando se desea verificar si al menos

una de las frecuencias observadas (o;;) pertenece a la ij-ésima

categoria (mutuamente excluyentes) difieren significativamente de

su respectiva frecuencia teodrica o frecuencia esperada (e;;).

Definir si la prueba se trata de un contraste de homogeneidad
de subpoblaciones o un contraste de independencia.

Calcular las frecuencias esperadas (e;;) con la siguiente

relacion

Aplicar la estadistica de prueba de Chi cuadrado de Pearson,
que mide la discrepancia entre las frecuencias observadas y

esperadas.

f ¢ 2
2 _ (Oij - el-,-) 2
= T . 7 e -1
ij

i=1 j=1
También se puede hacer uso de la prueba de razén de

verosimilitud

Cc

f
Oij
G=2 Z Z 0;;1n <e—> ~ Xfi-a (-n(e-1)]

i=1 j=1
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» Evaluar el valor calculado de la estadistica de prueba y
comparar este valor con el valor de tabla o tedrico, luego

decidir en rechazar o no rechazar la Ho.

Hipétesis para una prueba de independencia:

H,: Las variables A y B son independientes (No estan

asociadas)

H,: Las variables A y B no son independientes (Estan

asociadas)
Observaciones:

Si se tiene un solo grado de libertad para el valor critico, el tamafio de

la muestra

es pequeio (n<50) o existe un valor esperado menor a 5, se puede

hacer uso de

la Correccion de Yates, el cual hace un ajuste al estadistico Chi

cuadrado.
Ejemplo 1.

En un estudio correlacional entre la practica evaluativa que realiza el
docente y el rendimiento académico de un grupo de estudiantes, se
hace la recoleccién de informacion de 400 estudiantes tomados de

manera aleatoria. Contrastar si existe
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relacidn entre estas variables de estudio al nivel de significancia de

0.05. La distribucién bidimensional se presenta en el siguiente cuadro.

Practica Rendimiento académico Total
evaluativa Inicio Regular Buena
Deficiente 23 60 29 112
Aceptable 28 79 60 167
Destacado 9 49 63 121
Total 60 188 152 400
Solucion

a) Hipdtesis estadistica

H,: La practica evaluativa y el rendimiento académico son

independientes. H;: La practica evaluativa y el rendimiento

académico no son independientes.

b) Nivel de significancia

o= 0.05

c) Estadistica de prueba

La estadistica de prueba es Chi cuadrado de Perason

f

d)

42 = zzc: (01 — eij)z -
eij

i=1 j=1

2
X[1-a (f-1)(c-1)]

Regla de decision

Para un nivel de significancia de 0.05 con Gl = (f —1)(c —
1) =3-1)B3—-1)=2%x2=4 el valor teérico de Chi
cuadrado es 9.488.
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0.20

0.15

0.10

Densidad

0.05

0.00

Grafica de distribucion

Chi-cuadrada; df=4

9488

0.05

Es decir;

Si y > 9.488; se rechazala Ho

Si y < 9.488; No se rechaza la Ho

Si se toma el criterio de p-valor se tendria:

Si p-valor = P(¥? > xZ,cu1ada) < 0.05; se rechaza Ho

Calculo de la estadistica de prueba De la tabla de contingencia

se calcula los valores de las frecuencias esperadas para cada

frecuencia observada.

Practica Rendimiento académico Total
evaluativa Inicio Regular Buena
Deficiente | 23 60 29 112
(16.80) (52.64) (42.56)
Aceptable | 28 79 60 167
(25.05) (78.49) (63.46)
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Destacado | 9 49 63 121
(18.15) (56.87) (45.98)
Total 60 188 152 400

Seguidamente se halla el valor calculado de la Chi

cuadrada

2

(23 —16.80)* (28 — 25.05)? (63 — 45.98)2
X = o

16.80 * 25.05 o 45.98

x*=20.18
Luego el p-valor es
p-valor = P(y? > 20.18) = 0.0004602

f) Decisién
Como el p-valor es menor que 0.05 se rechaza la Ho; es
decir, existe evidencia estadistica para rechazar la Ho al nivel
de significacion de 0.05; con el cual se concluye que existe
asociacion entre la practica evaluativa y el rendimiento

académico.
1.2. Coeficiente de contingencia de Pearson

Cuando existe relaciéon entre dos variables, entonces el
siguiente paso es determinar el grado de asociacién de las dos
variables categoricas, para ello se usan las llamadas medidas de
asociacidén. Existen un gran nimero de estas medidas, de ellos sélo se

tratara tres de ellas.
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Se define por

x* 20.18
n+y? 400+ 20.18

Donde
x?: es el valor calculado de la prueba Chi cuadrado y
n: ndmero de datos

Si C=0 significa que no hay asociacién entre las variables. El
coeficiente de contingencia tiene la desventaja de que no alcanza el
valor de uno aln cuando las dos variables sean totalmente
dependientes. Otra desventaja es que el valor tiende aumentar a

medida que el tamafio de la tabla aumenta.

Aunque depende del tamafio de la tabla, si C>0.30 entonces

hay buena asociacion entre las variables.



SITUACIONES PROBLEMATICAS

Para una media poblacional

1.

De una poblacién normal con media y varianza 256 se extrae
muestras aleatorias de tamafio 16. Si para comprobar la hipétesis

nula Ho: p =60 contra Ha: p =75, se utiliza a = 0,05. Hallar 8

Cierta prueba de ingreso universitario tiene una media de 200

puntos y una desviacion estandar de 50 puntos. Si para

comprobar el valor de la media se utiliza la region critica RC =

{X < 190} donde Xes la media de la muestra de tamario 100.

a) Determinar la probabilidad con que se rechaza Ho: p =200 si
es verdadera.

b) Calcule la probabilidad de error tipo II.

c) calcular la potencia de la prueba.

El director del Centro Pre Universitario de la UNH, indica que el
tiempo promedio que emplean los estudiantes para responder
una escala de actitudes hacia la matematica tiene una distribucion
normal con un promedio de 15 minutos. Para validar dicha

afirmacion se toma una muestra aleatoria de 16 estudiantes y se
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encuentra un promedio de 16 minutos. Realice una prueba

unilateral con:

a) nivel de significancia de a = 0,05, suponiendo que la
desviacidn tipica de la poblacién es 3,2.

b) nivel de significancia de o = 0,05, suponiendo que la
desviacidn tipica de la muestra es 3,2.

c) método del valor probabilistico (p-value) o nivel de

probabilidad minima, suponiendo ¢ = 3,2.

4. El puntaje promedio en el drea curricular de l6gico matematica
del 6to grado de primaria segun la evaluacién realizada en el afio
2001 por el Ministerio de Educacién fue de 325 con una
desviacién estandar de 18. Un director de una Institucion
Educativa piensa que ese promedio se ha superado, para el cual
toma una muestra aleatoria de 40 estudiantes del grado
correspondiente y aplica una prueba que tiene los mismos

indicadores y obtiene un promedio de 332 puntos.

Al nivel de significancia de 0.01, ;habra suficiente evidencia

para apoyar lo que dice el director?

NIVEL DE COMPRENSION LECTORA OBTENIDO POR LOS ESTUDIANTES DE
SEGUNDO GRADO DE PRIMARIA EN LA REGION DE HUANACVELICA-
EVALUACION CENSAL 2013.
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5. Cierta prueba de inteligencia para estudiantes preuniversitarios
tiene una media de 100 puntos. Para verificar el valor de la media
se aplicd la prueba a una muestra aleatoria de 36 estudiantes
preuniversitarios dando una media de 90 puntos y una desviacién
estandar de 30 puntos. Si a = 0.01, ;Cual es la probabilidad de
rechazar en forma acertada que el promedio de la prueba es 100

puntos cuando realmente es 80 puntos?
Para una proporcion poblacional

6. En una investigacion realizada en el Programa de Segunda
Especializacién en EIB de la FED de la UNH sobre la concepcién
que tienen los padres de familia sobre la ensefianza en quechua a
nifios de L.E. Bilinglies, se espera que mas del 50% de ellos acepten
la ensefianza en quechua. Para contrastar dicha afirmacion, se
aplica una encuesta a una muestra aleatoria de 246 padres familia,
de donde 148 estan de acuerdo que la ensefianza se realice en el
idioma quechua. ;El resultado de esta encuesta evidencia dicha

afirmacion? Utilice 5% de nivel de significancia.

7. De acuerdo a los resultados de la Evaluaciéon Censal de
Estudiantes (ECE) sobre comprension lectora en el segundo
grado de primaria que realiz6 el Ministerio de Educacion en el afio
2013, la Region de Huancavelica tiene los siguientes logros
aproximados que se muestran en el grafico. Los funcionarios de la
Direccion Regional de Educaciéon de Huancavelica (DREH), tiene

como meta para este afio 2014 incrementar el porcentaje de
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10.

estudiantes en el nivel de comprension lectora satisfactorio, para
el cual aplican una prueba a 1000 estudiantes en forma aleatoria
en las diferentes instituciones educativas a nivel de la region de
Huancavelica, de ellos 200 estudiantes lograron obtener el nivel
de comprensién lectora satisfactorio. ; Estos resultados confirman

el propésito de la DREH?

Un articulo leido en la prensa nacional afirma que solamente 1 de
cada 3 personas que se graduan en la universidad consiguen
empleo. Sin embargo, se pregunt6 a 215 graduados universitarios
si tenfan trabajo, y 50 contestaron afirmativamente. ;Puede
decirse que la afirmacion de la prensa es correcta? Utilice un nivel

de confianza del 90%.

En una capacitaciéon sobre manejo de internet para gestion del
conocimiento, dirigida a docentes de ciencias sociales del nivel
superior; se aplicé una prueba de entrada y se pregunta a los 276
asistentes: “;Sabe que es URL?”, 53 dicen que si. Se presume que
en esta poblacion el 30% de docentes si saben lo que es URL

;(Podemos considerar tal presuncion?

Hace cuatro afios el Ministerio de Educacion afirmé que
historicamente la tasa de desercion estudiantil en el nivel
primario es de 20%. En los ultimos dos afios el gobierno ha
realizado programas especiales para que dicha tasa disminuya
sustancialmente. La informacion del afio pasado para una

muestra de 350 estudiantes sefiala que la tasa de desercién fue
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11.

12.

13.

14.

del 17%. ;Qué puede decirse de la afirmacién del Ministerio de

Educacion? Use a) a = 0.05b) a = 0.10.

Se afirma que en la Universidad Nacional de Huancavelica, en la
Facultad de Educacién no mas del 30% de los estudiantes
trabajan. Para verificar dicha afirmaciéon se toma una muestra
aleatoria de 120 estudiantes donde se encontré que 20 trabajan.

Se puede corroborar dicha afirmacion con el 95% de garantia?

El Ministerio del Trabajo ha afirmado que el 40% de las personas
que se retiraron de un empleo antes de los 65 anos volverian a
trabajar si alguien les ofreciese empleo. Esta pregunta se hizo a
200 personas en esta condicion, y 64 contestaron en forma
afirmativa. ;Es cierta la afirmacion del Ministerio, con base a la

evidencia estadistica?

Supdéngase que un gobernador desea conocer el porcentaje de
votos que va a obtener en las proximas elecciones. En las pasadas
elecciones obtuvo el 30% de los votantes del estado. El
gobernador sospecha que este porcentaje no ha cambiado. Luego
de pedirle a Ud. que efectie el estudio correspondiente con un
95% de confiabilidad, Ud. toma una muestra de 1.230 votantes,
611 de los cuales afirmaron que votarian por él. ; Puede afirmarse

que ha habido un aumento en este porcentaje?

Se quiere saber si el porcentaje de alumnos de pregrado que

tienen conocimiento del idioma inglés en la Universidad Nacional
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de Huancavelica se ha superado al indicador porcentual
establecido en el II Censo Nacional Universitario realizado el
2010. Para contrastar, se evidencia el conocimiento del idioma
inglés en 300 estudiantes en una muestra aleatoria de 800

estudiantes. Utilice a =0,05.

GRAFICO 2.7
PERU: PORCENTAIJE DE ALUMNOS DE PREGRADOQUE TIENEN
CONOCIMIENTO DEL IDIOMA INGLES, POR ANO CENSAL, SEGUN TIPO DE
UNIVERSIDAD

48.5%

1996 2010

M Publicas Privadas

Fuente: INEI-II CENSO NACIONAL UNIVERSITARIO, 2010.
INEI-II CENSO NACIONAL UNIVERSITARIO, 1996.

Diferencia entre dos medias poblacionales (p; — u,)
usando muestras independientes

15. Un investigador quiere evaluar la influencia que tiene los juegos
al azar (dados, cartas, ruletas, etc.) en el desarrollo del
pensamiento estadistico en nifios de cinco afios. Para ello
constituyen aleatoriamente dos grupos de nifios. Grupo
experimental de 14 niflos que emplean los juegos al azar, y el

grupo control de 12 nifios que aplican otro tipo de juegos. Al final
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16.

del experimento se aplicé una prueba de salida a cada nifio de
ambos grupos para medir el nivel de desarrollo del pensamiento

estadistico. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Desviacid
Grupo Muestra Media esYlac1on
estandar
Experimental 14 16,5 1,5
Control 12 14,2 2,3

Suponiendo que los puntajes proceden de una distribucién
normal, con varianzas poblacionales no conocidas pero iguales,
;se puede afirmar que el desarrollo del pensamiento estadistico

es diferente en el grupo experimental y control?

Varios investigadores desean saber si pueden concluir que dos
poblaciones de nifios difieren en cuanto a la edad media a la cual
pudieron caminar por si solos. Se hizo la recoleccién de los

siguientes datos que estan en meses:
Muestra de la poblacién A:
95 105 90 975 10,0 13,5 10,0
95 10,0 95 10,0 9,75.
Muestra de la poblacién B:
12,5 9,5 13,5 12.0 13,75 12,5 9,5
12,0 12,0 13,5 12,0 12,0

A qué conclusion llegaran los investigadores. Utilice « = 0,01.
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17. Un investigador quiere evaluar la influencia que tiene el empleo
de las estrategias didacticas de resolucidon de problemas en el
aprendizaje de la matematica en estudiantes del 4to grado de
educacion secundaria. De manera que constituyé aleatoriamente
dos grupos de estudiantes. El grupo experimental de 16
estudiantes emplean la estrategia didactica de resolucién de
problemas y, el grupo control de 14 estudiantes trabajo con el
mismo profesor pero sin el uso de la estrategia didactica de
resolucién de problemas. Al final del experimento se aplicé una
prueba de salida a cada estudiante de ambos grupos para medir
el aprendizaje logrado en matematica. Los resultados son los

siguientes:

Grupo experimental:
15 15 13 17 11 16 15 15 12
18 14 13 16 12 14 13

Grupo control:
13 12 13 14 18 10 14 10 09
11 12 11 14 12

Suponiendo que los puntajes proceden de una distribucion
normal, con varianzas poblacionales no conocidas pero iguales,
ise puede afirmar que el aprendizaje de la matematica es

diferente en el grupo experimental y control? Considerar a = 0,05
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Diferencia entre dos medias poblacionales (p; — u,)
usando muestras relacionadas

18.

19.

El profesor de estadistica descriptiva quiere mejorar la capacidad
interpretativa en un grupo de 9 estudiantes de formacién
profesional en la educacién primaria, aplicando el método del
aprendizaje basado en proyectos (ABP) durante un semestre
académico. Para tal propésito el profesor aplic6 una prueba para
medir la capacidad interpretativa antes y después de la
culminacién del semestre para ver la eficacia del método, los

resultados son los siguientes:

Estudiante | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Antes 08 109 |12 |13 |09 | 10 | 10 | 11 | 10
Después 08 | 11 | 13 | 15 | 10 | 12 9 14 | 14

Considerando que la diferencia de los puntajes tiene la
forma de una distribucién normal, ;se puede corroborar la

eficacia del método ABP? (use o = 0,05)

Profesores especialistas en salud publica de la Facultad de
Enfermeria, realizan una investigacion a fin de contribuir a
generar estrategias de solucion a la problematica de salud sexual
y reproductiva de los(as) adolescentes, en edad escolar. El estudio
se realizé para evaluar el impacto de una intervencion educativa
encaminada a mejorar sus conocimientos sobre educacion sexual.
La primera etapa del estudio se realizé durante 3 meses con una

muestra de 20 adolescentes escolares de ambos sexos. Antes de la
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20.

intervencidon educativa y tres meses después se midid esta
intervencidon empleando una prueba valida y confiable. Dando los

siguientes resultados:

Alumno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antes 21 12 11 18 20 15 20 18 23 16
Después 27 17 16 23 24 21 24 19 23 19
Alumno 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Antes 18 18 14 20 17 14 14 18 21 17
Después 24 20 19 27 22 18 21 26 28 23

;La intervencion educativa mejora los conocimientos sobre
educacion sexual, en esta poblacion? Considere que las
diferencias tiene distribucion normal y use un nivel de
significacién de 0,05.

Se aplica un programa para disminuir el nimero de errores y
dificultades que se cometen en lecto-escritura (lectura, escritura
y grafia) nifios de segundo grado de primaria en una L.E. El estudio
se hizo con una muestra de 15 nifios que fueron sacados
aleatoriamente de la poblacion, y fueron evaluados al inicio y al

finalizar el programa, los datos obtenidos se muestran en la tabla.

Nifios

123 |4|5|6|7 8|9 (1011|1213 14

15

70 |80 |72 |76 |76 |76 |72 |78 |82 |64 74|92 |74 | 68

Antes

84

68 |72 62|70 |58 |66 |68|52|64|72|74|60|74|72

Después

74
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21.

(Estos datos corrobora la disminucion de las dificultades de lecto-
escritura en los nifios como consecuencia de la aplicaciéon del

programa? Utilice un nivel de significancia de 0.01.

La conciencia ambiental en los ciudadanos es un problema no solo
para municipios, técnicos y politicos sino también para las
autoridades educativas, en particular para los de educacién
superior. En tal sentido, se ha disefiado una capacitaciéon que
permite una formacién con conciencia ambiental critica en
estudiantes universitarios, para verificar si produce cambios
positivos se elige al azar a una muestra aleatoria de 26 estudiantes
de este nivel. A esta muestra se evalia empleando una prueba
confiable y valida antes de iniciarse la capacitacién y cuando
concluye sobre conciencia ambiental critica. Las diferencias de los

puntajes obtenidos (antes-después) son:

-6 -5 -5 -5 -3 -3 -4 -7 -8
-9 0 -5 -7 -5 -6 -3 -5 -5
-7 -4 -8 -7 -4 -4 -7 -7 -4
-7
Si estas diferencias tienen distribucion normal de

probabilidad, verificar si la capacitacion tiene buen efecto sobre el
incremento de conciencia ambiental. (Las diferencias negativas
indican que la capacitacion tiene efecto positivo para con la

conciencia ambiental de los sujetos)
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22. En una institucion educativa el tutor identifica a seis nifios que
muestran conducta agresiva hacia sus compafieros de estudio.
Frente a esta situaciéon problematica, el tutor implementa un
programa durante varios meses para disminuir el grado de
agresion en estos nifios, para el cual aplica una prueba antes y
después de haber terminado con el programa, presentando los
resultados en el siguiente grafico. ;Se puede afirmar que el
programa tuvo efecto con el propoésito del tutor? Considerar que

los puntajes y su diferencia tienen distribucién normal.

GRAFICO 02. GRADO DE AGRESION EN NINOS DE UNA I.E.

70

60 58 - 62 60

Andrés Beto César David Edmundo Fabio

B Antes = Después

23. Lainformacion que se muestra en la grafica, es el resultado de una
encuesta aplicada a una muestra aleatoria de 10 estudiantes que
culminan la Educacién Secundaria de una Institucién Educativa,
antes y después de 6 meses de aplicar el programa que mejore la
orientacion vocacional. ;Proporcionan estos datos evidencia
suficiente como para concluir que el programa es efectivo para

aumentar los puntajes de orientacion vocacional? Realice su
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decision considerando que los puntajes y su diferencia tienen

distribucién normal.

GRAFICO 2.3
RESULTADOS DE ORIENTACION VOCACIONAL ANTES Y DESPUES DE
APLICAR UN PROGRAMA A 10 ESTUDIANTES DEL 5To GRADO DE
SECUNDARIA DE UNA L.E.
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Diferencia entre dos proporciones poblacionales (1r; — ;)

24. En un estudio sobre acoso escolar (bullyng) realizado en dos

25.

instituciones educativas de educacion secundaria, se encontro en
indicadores porcentuales que existe una diferencia de 5% menos
de acoso en la institucion educativa A que en la institucién
educativa B. Para verificar dicho resultado, se toma una muestra
aleatoria de 200 estudiantes respectivamente de cada institucion,
de los cuales, 20 sufren acoso escolar en la muestra Ay 12
estudiantes en la muestra B. ;Se puede confirmar dicho resultado

a un nivel de significancia de 0,05?

En el estudio de la infraestructura de los Centros de Ensefianza de
Informatica, se desea verificar si combinan las clases tedricas en

aulas, con las practicas en laboratorio de computo. Para tal fin se
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26.

hacen visitas a los distintos centros de este tipo que han sido

seleccionados aleatoriamente y se reporta la siguiente

informacion:
Tipo de CE Tamafio de N2 de centros que ti.enen
muestra aula y laboratorio
Estatal 130 73
Particular 768 581
Total 898 645

Estimar mediante intervalos de confianza la diferencia de
proporciones poblacionales de CE de Informatica que tiene aula 'y
laboratorio de computo entre CE estatal y particular. Asi mismo
verifique si la proporcion poblacional de CE de Informatica que
tiene aula y laboratorio de cémputo CE particulares es mayor que

los de tipo estatal.

Se realiza un estudio a fin de estimar mediante intervalo de
confianza la diferencia del porcentaje poblacional de madres con
escolaridad basica concluida entre las areas urbano y rural de un
distrito del interior del pais; asi mismo verificar la hipdtesis: el
porcentaje poblacional de madres con escolaridad basica
concluida en el area urbano es mayor que en el rural, en base a la

siguiente informacién:

Madres con escolaridad

Area Tamafio de muestra L. .
basica concluida

Urbana 635 417

Rural 331 113

Total 966 530
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Prueba de hipotesis estadistica aplicada a la educacion con soporte de
Minitab, es una guia esencial para estudiantes, docentes e investigadores
interesados en el analisis cuantitativo dentro del campo educativo. Este libro
integra los fundamentos teoricos de la prueba de hipétesis estadistica con su
aplicacién préactica, destacando su rol clave en la investigacion educativa como
herramienta para validar supuestos, interpretar datos y tomar decisiones

fundamentadas.

Con un enfoque progresivo y didactico, el libro aborda el anélisis
inferencial desde las pruebas paramétricas hasta las no paramétricas, cubriendo
desde el contraste de medias y proporciones hasta el andlisis de datos
categdricos. El uso del software Minitab complementa esta propuesta, facilitando

el procesamiento y visualizacion de resultados.

Esta publicacion responde a la necesidad de fortalecer las competencias
en métodos cuantitativos aplicados a la educacion, promoviendo investigaciones
rigurosas que contribuyan a la mejora de la calidad educativa. Inspirado en
experiencias de aula, el texto combina claridad conceptual con aplicacion practica,
convirtiéndose en un recurso valioso para quienes buscan comprender y aplicar
el analisis estadistico como una herramienta poderosa dentro del enfoque de

investigacion cuantitativa.



