
CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA 

 

Una vez explicados los conceptos que se aplicarán en la presente tesis, es tiempo de 

usarlos en el desarrollo de la misma. Del mismo modo, se explicarán gráfica- y 

numéricamente las estrategias para el análisis de dos medias, el cual es el título de la 

presente tesis, donde se dará un ejemplo claro y se le dará seguimiento por todos los 

pasos a seguir del desarrollo. Igualmente, se expondrá el proceso de los programas 

creados en FORTRAN, lo cuales estarán de manera física en los apéndices respectivos. 

 

Ahora bien, la simulación de Monte Carlo aplicada de manera particular para la 

presente tesis es explicada a continuación. Dicho método puede ser visto a detalle en el 

capítulo II del marco teórico que sustenta la tesis. 

 

3.1 Generación de números aleatorios 

 

Para generar números aleatorios, en un principio se usaban métodos manuales como el 

lanzar una moneda, la ruleta, entre otros. Estos métodos físicos eran lentos para uso 

general y las secuencias generadas por ellos no podían ser reproducidas. Con la llegada 

de las computadoras fue más fácil obtener números aleatorios. John Von Neumann 

sugirió el método “mid-square” (el cuadrado medio), usando las operaciones aritméticas 

de una computadora. Su idea fue anotar el cuadrado medio del número aleatorio 

precedente y tomar los dígitos localizados en medio. Por ejemplo, el número 3456 es 

elevado al cuadrado y se obtiene 11943936; ahora el nuevo número será 9439 y así 

sucesivamente. Estos números no son realmente aleatorios, simplemente aparentan serlo 

y se denominan pseudoaleatorios o quasialeatorios. Ver Azarang (1996). 



 

Para generar números aleatorios uniformes (0,1) existen varios métodos que pueden ser 

utilizados, como lo es usar tablas de números aleatorios, con calculadoras, lenguajes de 

programación, etc. Es necesario saber cómo se pueden generar ya que los programas de 

simulación de computadora trabajan con este tipo de números. Lo importante en todos 

los casos no es el método que se usa, si no los números aleatorios que se generan 

cumplan con las siguientes características: 

 

• Que estén uniformemente distribuidos. 

• Que sean estadísticamente independientes. 

• Su periodo o ciclo de vida debe ser largo. 

• Su media debe ser estadísticamente igual a 1
2
. 

• Su varianza debe ser estadísticamente igual a 1
2
. 

 

Con el fin de verificar si los números aleatorios generados cumplen con las 

características ya mencionadas se realizan pruebas estadísticas para su análisis que para 

esta tesis sólo se aplicará la prueba de Anderson-Darling, ya que se considera de mayor 

relevancia y eficiencia para la tesis. El fin de comprobar la normalidad de los datos es 

muy importante, ya que de los datos generados depende que los resultados de las dos 

estrategias sean congruentes. Se generó un programa en FORTRAN (ver Apéndice 1) el 

cual generará los datos aleatorios normales. Del mismo modo, la aplicación de la prueba 

de normalidad Anderson-Darling podrá ser observada en el Apéndice 2 para probar 

normalidad de 100 datos generados.  

 



3.2 Monte Carlo 

 

El método Monte Carlo se usa con el fin de probar hipótesis nulas que establecen si una 

muestra fue obtenida de una población específica o no. Dicha prueba de hipótesis de 

hace por medio de la simulación de la obtención de muestras aleatorias de la población 

y es importante señalar que la principal característica del presente método es el calcular 

el nivel de significancia. Los valores de la prueba estadística para las muestras aleatorias 

simuladas se comparan con el valor de la prueba estadística de la muestra real. La 

hipótesis nula es rechazada si el valor de la prueba estadística de la muestra real es 

inusual al ser comparado con los valores de las simuladas. Ver Noreen (1989). El 

método Monte Carlo es específicamente valioso cuando la distribución de la población 

es conocida, pero la distribución de la muestra no ha sido estudiada.  

 

Un nivel de significancia válido tipo Monte Carlo puede ser computado para cualquier 

prueba estadística que sea una función de datos obtenidos de cualquier población 

específica. No es necesario que la población tenga una distribución conocida, ya que 

puede ser totalmente arbitraria, sin embargo, el único requerimiento imprescindible es 

que las frecuencias relativas de cualquier elemento distintivo en la población estén 

especificadas. Ver Noreen (1989) 

 

3.3 Funcionamiento del Método Monte Carlo 

 

El método de Monte Carlo sirve para dos cosas principalmente. Por un lado, para el 

cálculo del nivel de significancia y, por otro lado, para calcular intervalos de confianza. 

Sin embargo hasta el momento no se ha explicado a detalle como es que funciona este 



método, por lo que es conveniente remitirse a la sección del capítulo II del Marco 

Teórico donde puede ser apreciado el diagrama de flujo que sigue la prueba, 

encontrando la explicación a cada uno de sus pasos a continuación.  

 

Como se puede ver el diagrama de flujo sigue un orden natural y fácil de usar cuando se 

desea trabajar con él. El primer paso es determinar con qué estadístico se desea trabajar, 

es decir, delimitar el estudio a un solo estadístico para estudiar la muestra deseada como 

puede ser la media.  

 

Después la población deberá ser definida, entendiendo por esto los supuestos que se 

harán de la población bajo 0H . Para esto se puede establecer una hipótesis bajo la cual 

se trabajará durante el transcurso del método, ésta se debe establecer acerca de la 

distribución que se cree sigue la muestra a estudiar. Un ejemplo de estas hipótesis es, la 

población bajo 0H  es que la muestra proviene de una distribución N con media µ  y 

varianza 2σ , ambas conocidas.  

 

El paso siguiente es ingresar la muestra original, es decir, contar con la muestra que se 

desee estudiar para poder trabajar con ella a lo largo del método. Inmediatamente 

después se debe aplicar la prueba estadística escogida previamente a la muestra para 

obtener el resultado que más adelante será empleado. Después de que se cuenta con este 

dato se debe  definir NS, el número deseado de muestras a simular, las cuales servirán 

para hacer replicas del estudio y poder comparar los datos simulados con los originales. 

Tras haber hecho los pasos anteriores se deben poner los contadores encargados de 

llevar las muestras y nge (el número de muestras simuladas de las cuales, el valor de la 



prueba estadística, es al menos del tamaño de la prueba estadística de la muestra real) en 

cero para poder iniciar con el método. 

 

Una vez que se cuentan con los elementos anteriores se debe inicializar el contador de la 

muestra por lo que se le suma el valor de uno para así poder continuar al siguiente paso. 

En este nuevo paso se compara el número de la muestra con NS por lo que si este fuera 

menor igual se debe proceder a simular una muestra de la muestra ya definida, de no ser 

así se debe calcular el nivel de significancia y concluir con el método. 

 

Si el número de muestra es menor o igual a NS y se tuviera que simular una muestra, el 

paso siguiente es calcular un “pseudoestadístico”, llamado así por trabajar con la 

muestra simulada, igual al determinado con anterioridad, el cual se obtendrá de la 

muestra recién simulada. Enseguida se debe calcular el valor obtenido del 

“pseudoestadístico”  con el obtenido de la muestra actual y si este fuese mayor o igual 

se debe agregar al contador de nge 1 y regresar al paso donde se suma 1 a la muestra, de 

no ser así se debe regresar inmediatamente al paso donde se suma 1 a la muestra. Se 

debe continuar con este procedimiento hasta que se pueda llegar al fin del diagrama de 

flujo teniendo al final el nivel de significancia que se obtuvo con el procedimiento.  

3.4 Explicación del Software para cada estrategia de análisis 

 

Unos de los principales objetivos planteados en la presente tesis, es el encontrar una 

estrategia de análisis adecuada para la comparación de dos medias. La presente tesis 

sugiere dos estrategias de análisis y es hasta esta parte de la tesis en la que se van a 

explicar ambas estrategias de análisis de manera experimental.  

 



3.4.1 Estructura del Software general 
 

La estructura que seguirá el software pretende ser lo más apegada a la que tiene la 

simulación de Monte Carlo, pues cabe mencionar que se basará en los mismos 

principios del mismo. Sin embargo, a pesar de que se intenta ser muy parecido, existen 

ciertas modificaciones el modelo del software. 

 

La primera estrategia es cuando se asumen que las varianzas de las dos poblaciones son 

iguales, es decir, la prueba F para igualdad de varianzas es omitida. Mientras que en la 

segunda estrategia, se comparan primeramente las varianzas y a partir de los resultados 

arrojados por la prueba, se determina el curso a seguir por parte del análisis, ya que o 

las varianzas son iguales o son diferentes. 

 

Primeramente se desarrolló un diagrama de flujo, el cual servirá de base para la 

creación de las dos estrategias. Cabe mencionar que, para conformar el diagrama de 

flujo, se basó tomando como idea principal aquel presentado por Noreen (1989) para la 

simulación de Monte Carlo, modificándolo de acuerdo a los fines de la presente tesis. A 

continuación en la figura 3.0 se puede apreciar el diagrama de alto nivel usado en la 

tesis, el cual cuenta con los puntos principales de acuerdo a Noreen (1989). 

 



 

Figura 3.0 Diagrama de Flujo de alto nivel. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Observando el diagrama de flujo, lo primero que se hará será inicializar los parámetros 

necesarios para llevar a cabo las pruebas. Los parámetros son los tamaños de muestra 

para cada uno de los experimentos, µ  y σ . Una vez inicializados, se generan los N 

experimentos que serán corridos en el programa. Después se empieza con la 

comparación de las dos medias de acuerdo a la hipótesis nula definida con las tres 

pruebas y finalmente se comparan las tres pruebas entre sí para poder concluir cuál es la 

mejor. En la figura 3.0 no se describe por separado las estrategias, si no como un todo y 
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la aplicación de las pruebas dependerá mucho de ciertos aspectos que serán 

mencionados más adelante en las estrategias particulares de cada tipo. 

 

3.4.2 Estructura del software para la primera estrategia de análisis 
 

La primera estrategia de análisis usada para la comparación de dos medias, puede ser 

observada en la figura 3.1. Éste es un diagrama de flujo más particular generado a partir 

de uno de alto nivel (Ver figura 3.0). Lo primero que se hace es leer el número de 

simulaciones, que serán llamadas NSIMUL. Este número de simulaciones se planea que 

sea grande, con el fin de que los resultados obtenidos tengan validez de acuerdo al 

teorema de los grandes números, el cual dice que una muestra debe ser lo 

suficientemente grande para que ésta sea representativa de la población que se está 

analizando.  

 

Una vez leídas las simulaciones y almacenadas en NSIMUL, comienza el programa de 

análisis y los contadores se inicializan en cero. Para esta estrategia se llamarán NSIM y 

NRECH, donde el primero será el número de simulación que se lleva comparada, 

incrementándose hasta llegar que el número de simulación NSIM sea igual al número 

de simulaciones que se tienen en total NSIMUL. El segundo será el número de rechazos 

que se ha tenido de las pruebas. Los contadores se irán incrementando de uno en uno. 

 

 

 

 

 

 



 

    Figura 2.1 Diagrama de Flujo para la primera estrategia de análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 3.1 Diagrama de Flujo de primera estrategia. Fuente: Elaboración Propia 

 

Ya una vez iniciada la simulación, el programa preguntará si el número de simulación 

NSIM es menor o igual que NSIMUL. En caso de que no sea así, se calculará el p-value 

o valor de la potencia. El cálculo se hará al dividir el número de rechazos NRECH entre 

el número de simulaciones NSIMUL. En caso de que sí sea menor, entonces el 
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programa continuará generando dos muestras aleatorias 1, , nX X…  y 1, , mY Y… , las 

cuales siguen una distribución Normal con parámetros µ  y 2σ . Los datos de los 

parámetros podrán ser metidos por el usuario del programa de la prueba. 

 

Al ingresar los valores de los parámetros en el programa, se probará la hipótesis nula de 

0 1 2:H µ µ= , donde 1µ  es la media de las X’s y 2µ  será la media de las Y’s. En esta 

primera estrategia se asumirá la igualdad de varianzas 2 2
1 2σ σ= , por lo que se aplicará la 

prueba de t de Student en conjunto con la de Satterthwaite y Máxima Verosimilitud que 

son cuando las varianzas son diferentes. Al hacer la comparación de medias existen dos 

caminos posibles, que se rechace la hipótesis nula o que no se rechace. Cuando no se 

rechaza la hipótesis nula, es decir, que no exista evidencia estadística suficiente para 

decir que las dos medias sean distintas, el programa se regresa a NSIM, incrementando 

al contador en uno 1NSIM NSIM= +  y se continúa con el proceso. En caso que de se 

rechace la hipótesis nula, se incrementa el número de rechazos en uno 

1NRECH NRECH= +  y a su vez también se incrementa en uno el  número de 

simulación. Así se seguirá el proceso sólo hasta que el número de simulación sea mayor 

que el número de simulaciones NSIM NSIMUL≤ .  

 

3.4.3 Estructura del software para la segunda estrategia de análisis 
 

La segunda estrategia que se sugiere en la presente tesis es aquella en la que, antes de 

hacer la comparación de medias, se prueben si las varianzas de las dos poblaciones son 

iguales. La nueva prueba de comparación de varianzas afecta el resultado en que al ser 

aplicada, se pierde cierta potencia en la prueba. Este último punto podrá ser mejor 



apreciado en un ejemplo que estará más adelante detallado y pude verse el programa 

completo en el Apéndice 3.  

 

De igual manera que el diagrama de flujo en la figura 3.1 de la estrategia uno, en la 

estrategia ahora descrita se ingresa el número de simulaciones que se harán. Los 

contadores NSIM y NRECH se inicializan en cero y después se le aumenta uno a 

NSIM, que viene siendo el número de simulación 1NSIM NSIM= + . Así comienza el 

programa con la simulación 1, ya que el valor anterior de 0NSIM = , entonces el valor 

actual de la simulación 0 1 1NSIM = + = . Esto es importante porque así se sabe en qué 

simulación se está trabajando. Se compara, al igual que en la estrategia uno, si 

NSIM NSIMUL≤ , esto para que sepa el programa hasta cuándo detener.  

 

De esta manera cuando el número de la simulación sea mayor al número de 

simulaciones totales, se detendrá el programa y se calculará el valor de la potencia o p-

value, el cual es el cociente del número de rechazos entre el número de simulaciones 

totales. En caso contrario, se generan las muestras aleatorias y es aquí después en que se 

hará la prueba de comparación de varianzas, conocida como prueba F de Fischer-

Snedecor. 

 



 Figura 3.2 Diagrama de Flujo para la segunda estrategia. Fuente: Elaboración Propia. 

Así es como la prueba F, en caso de ser rechazada, indicaría que las varianzas sí son 

distintas y se continúa con el proceso. Sin embargo, se hará la comparación de la 
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hipótesis nula de que si 0 1 2:H µ µ=  solamente con la prueba de Satterthwaite y con la 

de Máxima Verosimilitud. Del mismo modo, si la prueba F no se rechaza, entonces las 

varianzas de las dos poblaciones se podrían considerar como iguales y, la hipótesis nula 

de 0 1 2:H µ µ= , se hará con la prueba t de Student.  

 

Si la hipótesis nula de igualdad de medias es rechazada, se le aumentará un uno al 

número de rechazos NRECH, quedando de la forma 1NRECH NRECH= + . Cuando la 

hipótesis nula no se rechace, es decir, que no exista evidencia estadística suficiente para 

concluir que las medias sean distintas, simplemente se volverá al principio del 

programa. En ambas situaciones, cuando se rechace la hipótesis nula y cuando no, el 

número de simulación se verá aumentado en uno, quedando 1NSIM NSIM= +  en el 

contador del principio del programa, como se puede ver en le figura 3.2. Así se continúa 

hasta que el número de simulación supere al número de simulaciones, ahí es cuando 

terminará el programa y se obtendrán los resultados, los cuales estarán descritos a más 

detalle en le próximo capítulo de tesis. 

 


