CAPITULO 4: RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se podran ver los resultados que arrojo el experimento realizado, dicha
tabla puede ser consultada en el apéndice 5, asi como las tablas de comparacion para
determinar qué estrategia de comparacion de medias es la mejor y la que se sugiere para
el usuario. Del mismo modo, se generara un programa que le permita al usurario usar la

prueba seleccionada.

4.1 Resultados obtenidos de la comparacion de las pruebas

Los resultados que arroja la simulacion estan dados por intervalos de confianza y la
media de los valores p que se calcularon. Con el fin de poder apreciar de manera directa
los resultados, a continuacion en la Tabla 4.0 se puede apreciar los valores p promedio
para cada uno de los casos de varianzas iguales y cuando las varianzas son distintas. Del
mismo modo, con el propdsito de entrever los resultados cuando los tamafios de muestra
varian, se hizo este calculo para cada uno de los casos cuando el tamafio de muestra n es
de 5, 10, 15, 20, 30, 35, 40 y 60, que son los tamafios de muestra de interés para la
presente tesis. Es importante mencionar que los valores se comparan con un valor p de

0.05 nominal, es decir, el valor p promedio que se acerque a este valor p sera el mejor.

El motivo por el cual solamente se tomaron estos tamafos de muestra es que
comunmente son con los tamafios con que se trabaja. Sin embargo, en caso de que el
usuario desee otro tamafio de muestra mayor a los sugeridos, es posible meterlo al

programa y le arrojara los resultados de acuerdo a sus especificaciones.



Tabla 4.0 Resultados de valores p promedio simulados. Fuente: Elaboracion

Propia.
ol =0}
Tamaio de muestra 5 10 15 20 30 35 40 60
t con satterthwaite 0.040932 | 0.062205] 0.074815 | 0.083390 | 0.093936 | 0.095205 | 0.101343] 0.110170
t con maxima verosimilitud 0.032847 | 0.033024 | 0.032556 | 0.032298 | 0.032508 | 0.032511 | 0.032597 | 0.032161
of =1.250;
Tamaiio de muestra 5 10 15 20 30 35 40 60
t con satterthwaite 0.034342 ] 0.039597 | 0.039767 | 0.037688 | 0.036329 | 0.032807 | 0.032088 | 0.029755
t con maxima verosimilitud 0.031752 ] 0.031255] 0.028911 | 0.027966 | 0.027457 | 0.026883 | 0.026866 | 0.026856
ol =1.50;
Tamaiio de muestra 5 10 15 20 30 35 40 60
t con satterthwaite 0.032084 | 0.031728] 0.029860 | 0.028222 | 0.027412 | 0.027503 | 0.026650 | 0.026247
t con maxima verosimilitud 0.031865 | 0.028385] 0.027503 | 0.026780 | 0.026770 | 0.026513 | 0.026457 | 0.026214
o =1.7503
Tamaiio de muestra 5 10 15 20 30 35 40 60
t con satterthwaite 0.031888 | 0.029184 | 0.028025 | 0.028162 | 0.026670 | 0.026667 | 0.026956 | 0.025747
t con maxima verosimilitud 0.032214 ] 0.028077 | 0.027684 | 0.028159 ] 0.026610 | 0.026650 | 0.026950 | 0.025744
o} =2.00;
Tamariio de muestra 5 10 15 20 30 35 40 60
t con satterthwaite 0.031898 | 0.029471] 0.027902 | 0.027146 | 0.026953 | 0.026886 | 0.026550 | 0.026730
t con maxima verosimilitud 0.032498 | 0.029031] 0.027759 | 0.027116 | 0.026946 | 0.026886 | 0.026547 | 0.026730
ol =2.50;
Tamaiio de muestra 5 10 15 20 30 35 40 60
t con satterthwaite 0.033670 | 0.030053 ] 0.028551 | 0.027902 | 0.026790 | 0.027140 | 0.027253 | 0.026690
t con maxima verosimilitud 0.034839 | 0.030020 | 0.028551 | 0.027902 | 0.026790 | 0.027140 | 0.027253 | 0.026690
0‘2 = 3.002z
Tamaio de muestra 5 10 15 20 30 35 40 60
t con satterthwaite 0.034579] 0.030516 | 0.028265 | 0.028069 | 0.027706 | 0.027699 | 0.027514 | 0.027073
t con maxima verosimilitud 0.035328 | 0.030580 | 0.028265 | 0.028069 | 0.027706 | 0.027699 | 0.027514 | 0.027073

Los resultados obtenidos por la simulaciéon muestran que el uso de la Maxima
Verosimilitud cuando las varianzas son iguales es mejor que el usar Satterthwaite. Esta
ultima prueba se pierde teniendo resultados por encima de 0.062205; lo que no es
deseable es cuando se pretende tener valor cercanos a 0.05. Sin embargo, para
recomendar la mejor prueba no so6lo se baséd en dicha comparacion, si no en una serie de

criterios como la variacion de los datos obtenidos y la consistencia.

Como puede ser visto en los resultados, Satterthwaite tiene un mejor desempefio en

algunas situaciones de comparacion de medias con varianzas distintas, pero no es



consistente en sus resultados. En unas ocasiones es bueno, pero en otras es muy bajo,
por lo que se le sugiere al usuario el empleo de la Maxima Verosimilitud cuando hay
comparacion de medias con varianzas, ya sea iguales o distintas, y sin importar el
tamafio de la muestra. Los valores p promedio arrojados por la simulaciéon muestran
que la Maxima Verosimilitud tiene un desempefio consistente en todas las situaciones
planteadas, teniendo una menor variacion en cuanto a sus resultados cuando las

varianzas son distintas.

La variacion en la estadistica es vista como un mal a reducir, siendo igualmente para
este caso. Usando el software MINITAB en la figura 4.0 puede verse la variacion y
consistencia de los valores para el caso en que el tamafio de muestra es de 30 usando la

prueba de Satterthwaite y la prueba de Maxima Verosimilitud respectivamente.

En esta figura 4.0 puede apreciarse con puntos azules las medias de ambos valores p de
las pruebas y de color rojo son los valores arrojados por la simulacion. Afirmando
acerca de la variacion, puede observarse que los valores p de la prueba de la Maxima
Verosimilitud tienen una menos variacion y estdn muy cercanos de la media de los
valores. En cambio, con la prueba de Satterthwaite, los valores en rojo estan mas

alejados de la media de la prueba, por lo que la variacion es mayor.



Individual Value Plot of t Satterthwaite con n=30, t MV con n=30
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Figura 4.0 Grafica de valores de las dos pruebas cuando n=30. Fuente: Elaboracién

Propia

A continuacion, de manera general, se presente la Tabla 4.1 con los promedios de todos
los valores p obtenidos de todos los escenarios planteados, asi como sus varianzas y

desviaciones estandar. Esta tabla sustentara que la prueba de Méxima Verosimilitud es

la mejor.

Tabla 4.1 Valores p promedios, varianzas y desviaciones estandar de las

pruebas.
Fuente: Elaboracion Propia.
Prueba Promedio de valores p Variacion Desviacion estandar
Satterthwaite 0.037149638 0.000411061 0.022909599
Maxima Verosimiltud 0.028856289 2.94354E-06 0.010325149

En primera instancia se escogeria la prueba de Satterthwaite porque su promedio de

valores p oscila més cercano al 0.05, sin embargo, al comparar sus varianzas se puede




ver que la Maxima Verosimilitud tiene una menor varianza dada por un valor de
0.00000294354 que es mucho menor que el de la prueba de Satterthwaite que tiene una
varianza de 0.000411061. En este caso se propone aquella prueba que sea consistente y

que sus valores p promedio sean, del mismo modo, cercanos al deseado.

Una vez presentados y analizados los resultados obtenidos de las simulaciones hechas
para las estrategia de andlisis de comparacion de dos medias, se hizo un programa
usando la prueba que haya arrojado los mejores resultados. Como ya se menciond con
anterioridad, un buen resultado debe estar relativamente cerca al valor 0.05 y tener una
varianza minima. La mejor prueba de analisis de comparacion de medias cuando existen

varianzas iguales resultada es la Maxima Verosimilitud.

En vista a lo anterior, se hizo un programa, que puede consultarse en el Apéndice 4, que
fuera fécil de usar en el que el usuario debe introducir los tamafios de muestra para dos
poblaciones de interés. Més adelante se podra ver un ejemplo que explique de manera
mas clara el programa. El diagrama de flujo para el programa puede ser visto en la
figura 4.1. El primer paso dentro del programa recomendado es dar los datos necesarios
para que el programa funcione. En esta parte, como ya se dijo, el usuario deberd decidir

los tamafios de muestra de las dos poblaciones y las observaciones de las mismas.

Una vez ingresados los datos, el programa los guardara en un arreglo para poder hacer

los célculos para obtener los parametros necesarios. Después se hace la comparacion de
varianzas de las dos poblaciones bajo la hipotesis nula de H,:o =0, , donde si la

hipotesis nula no es rechazada, se aplica la prueba de ¢ de Student y se concluye para el



caso en particular. En caso contrario que la hip6tesis nula Hy sea rechazada, entonces el

programa aplica la prueba de Maxima Verosimilitud y se concluye.

Meter datos por parte
del usuario

(Rechazar Probar H : g = u, con Fin

)
0, =0, ? ¢ de Student

Probar Hy: o= p,
con Maxima
Verosimilitud

Figura 4.1 Diagrama de Flujo para uso de prueba de Maxima Verosimilitud. Fuente:

Elaboracion Propia.

Es importante senalar que este programa es sugerido para uso académico, debido a que
los tamafios de muestra para las dos poblaciones estan limitados a 100 para X y el
mismo nimero para Y. Del mismo modo, el nimero maximo de grados libres que

puede soportar el programa es 200.

Con el fin de explicar de una forma mas sencilla, a continuacion se presenta una corrida
del programa, mostrando en cada ventana el la informacién que el usurario debe

ingresar. Todo esto para que se entienda mejor el procedimiento y poder hacer un buen



uso del programa. El ejemplo es obtenido del libro de Montgomery (1996) presentado

en la pagina 412.

Ejemplo 1.

Se analizan dos catalizadores para determinar la forma en que afectan el rendimiento
promedio de un proceso quimico. De manera que el catalizador 1 es el que se estd
empleando en este momento, pero el catalizador también es aceptable. Debido a que el
catalizador 2 es mas economico, éste puede adoptarse siempre y cuando no cambie el
rendimiento del proceso. En la siguiente tabla pueden verse los datos de rendimiento
para el catalizador 1 y 2. ;Existe alguna diferencia entre los dos catalizadores? En la

tabla 4.3 estan los valores de rendimiento para cada catalizador.

Tabla 4.3 Rendimiento de catalizadores. Fuente: Montgomery (1996) p. 412.

Numero de | Catalizador | Catalizador
observacion 1 2

1 91.5 89.19

2 94.18 90.95

3 92.18 90.46

4 95.39 93.21

5 91.79 97.19

6 89.07 97.04

7 94.72 91.07

8 89.21 92.75

Usando el programa con la prueba recomendada, el usuario deberd meter primero el
tamafio de muestra para el Catalizador 1 (X) y las observaciones como estan dadas en la
tabla, una por una. Ver la figura 4.2 para poder apreciar el como se van ingresando los

datos para la primera poblacion de analisis.
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Figura 4.2 Imagen de ingreso de los datos para X. Fuente: Elaboracion Propia

Ya metidos los datos de las X'’s, se deben meter de igual manera para la segunda
poblacion de analisis, que para este ejemplo es el Catalizador 2 (Y). En la figura 4.3
puede ser observado el paso en donde el usuario ingresa el tamafio de muestra para la

segunda poblacion de anélisis Y, asi como el ingreso de las observaciones.
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Figura 4.3 Imagen de ingreso de los datos para Y. Fuente: Elaboracion Propia



Después de ingresar los datos el tamafo de muestra para Y, asi como sus observaciones,
como puede verse el la figura anterior, ahora es cuando el usuario debe meter la semilla
para la simulacién que puede ser cualquier nimero. En este ejemplo se uso el nimero
23425. Del mismo modo, el programa pide ingresar el valor de la inversa de la prueba F
para asi hacer la prueba de igualdad de varianzas con n-1, m-1 grados libres. Para este
caso en particular es el valor de 1.7 con 7, 7 grados libres. Ver la figura 4.4 para

observar el ingreso de la semilla para la simulacion y el valor de la prueba F.
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Figura 4.4 Imagen de ingreso de la semilla para la simulacion y valores de F. Fuente:

Elaboracion Propia

Esos son todos los datos que pide el programa para poder trabajar. Lo inico que queda
es esperar el resultado arrojado e interpretarlo, como puede ser visto en la siguiente
figura. Es importar sefialar que hay dos posibles resultados, que se rechace la hipdtesis

nula y que no se rechace. El programa da la informacion necesaria y la regla de decision



para que el usuario pueda concluir para cualquiera de los casos. En la figura 4.5 esté la
parte de resultados arrojada por el programa, en donde se le da la regla de decision para

que el usuario concluya la prueba de la mejor manera posible.

<+ <1> CA\F32ABINICARLOS 11 FOR.

Breads

D0 344 I-1.H
ERINT=_
g 71
344

Rl
C

ooo

—debug: full -debugtype:cvd

e
=

onon

"~ [NUM (00025 001

@hinicio| | > @ || @eMicrosoft Fortran | #1e)8103-Paint _|[BEFs2 EXEC [BEF@% 1z08pm

Figura 4.5 Imagen de resultados finales del programa. Fuente: Elaboracion

Propia

Para el caso de este ejemplo, no se rechaza la hipotesis nula de igualdad de varianzas,
por lo que el programa usa la prueba ¢ de Student para comparacion de dos medias.
Finalmente el programa arroja dos resultados, Tcalculada = -3.535776E-01 y Ttabulada
= 2.144800. La regla de decision impresa al final del programa dice: “Rechace la
igualdad de las dos medias si: El valor absoluto de Tcalculada es mayor que Ttabulada”.
Por lo que para este ejemplo en particular no se rechaza la igualdad de las dos medias,
lo que quiere decir que no existe evidencia estadistica suficiente para concluir que los

dos catalizadores son distintos.



Como pudo verse en el ejemplo anterior, el programa es facil y claro al ser usado. El
usuario s6lo debe meter datos y el programa se encarga de hacer los calculos. A
continuaciéon un ejemplo del libro de Benbow y Kubiak (2005) presente en la pagina
131 del mismo. Para este ejemplo solo se mostrara la tabla final de resultados, ya que el

procedimiento es el mismo usado en el ejemplo anterior.

Ejemplo 2.

Dos vendedores de una valvula de diafragma presentan diferentes costos. El grosor de la
pared del dispositivo es critico para calidad. Usando informacion presente, se debe
determinar si el promedio del grosor del producto del vendedor 1 es mayor que el del
vendedor 2. Para el ejemplo asumimos poblaciones normalmente distribuidas y que las

muestras son independientes. Ver tabla 4.4 con los datos de grosor para cada vendedor.

Tabla 4.4 Datos del grosor de la valvula para cada vendedor. Fuente:

Benbow y Kubiak (2005) p. 131

Vendedor1 |86 (82]91(88|89(85|88[90|84|87|88]83 84‘89
Vendedor2 |79 |78|82|85|77|86|84|78|80(82]|79|76

A continuacion la figura 4.6 muestra los resultados obtenidos por medio del programa,
en donde puede verse que la hipotesis de igualdad de varianzas no se rechazd, por lo
que se continuo el proceso y se comparo6 la media del grosor de la valvula del vendedor
1 y la del vendedor 2. Del mismo modo, como puede verse en la misma figura 4.6, la
Tcalculada es mayor que la Ttabulada, por lo que no existe evidencia estadistica
suficiente para decir que la media del producto de los dos vendedores varia. Es decir, no

se rechaza la hipotesis nula de igualdad de medias.
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Figura 4.6 Imagen de resultados finales del programa. Fuente: Elaboracion

Propia.

4.2 Conclusiones

En este trabajo de tesis se abordo6 la busqueda de una buena estrategia de analisis para
la comparacion de dos medias con varianzas distintas. Con el fin de cumplir el objetivo
principal del mismo, se hizo primeramente un estudio bibliografico de las pruebas de

comparacion de medias para conocer sus propiedades y caracteristicas.

Una vez que se tuvo el soporte bibliografico necesario, se realizd un estudio tedrico a
profundidad de cada una de las pruebas para asi poder entender el comportamiento
teorico de cada una ellas para los dos casos mencionados. Durante esta parte del trabajo
se estudiaron sus demostraciones y se hicieron ejemplos para entender a fondo cémo
trabaja cada una de las pruebas. Ya teniendo las bases tedricas y junto con el objetivo

del trabajo, se generdé un programa en FORTRAN para simular la comparacién dos



poblaciones aplicando las tres pruebas estadisticas de comparacion de medias, que son
la ¢t de Student, Sattherthwaite y Maxima Verosimilitud. Tras haber simulado el
programa en casos diferentes de tamafo de muestra para las dos poblaciones de interés,
los resultados obtenidos comprobaron el cumplimiento el objetivo planteado. Los
resultados indicaron que la prueba de Maxima Verosimilitud es una prueba mas
consistente y confiable que la de Satterthwaite, para cuando las varianzas son distintas,
el cual fue el caso particular de interés, ya que, fuera de la simulacion, es casi imposible
encontrar dos poblaciones con varianzas iguales. Para el caso de igualdad de varianzas,

la prueba ¢ de Student se considera una prueba exacta.

Una vez encontrada la mejor estrategia de analisis, se generd un programa en
FORTRAN para el usuario. En éste, los datos ya no son generados por la simulacion, si
no es el interesado quien ingresa los datos respectivos de andlisis de las dos
poblaciones. El programa compara primero las varianzas de las poblaciones y después
aplica la prueba de comparacion de medias pertinente, siendo la ¢ de Student para
varianzas iguales y la de Maxima Verosimilitud en el caso de varianzas distintas. Los
datos a meter por el usurario son los tamafios de muestra, sus observaciones, la semilla
para la simulacion de datos dentro del programa y el valor de la prueba F' dado por sus
grados de libertad. Es asi como el programa trabaja y arroja una pantalla con los
resultados. El programa adjuntado se limita al uso para el salon de clases y no para un

mayor campo, ya que el tamafio de muestra esta delimitado hasta 200.

Por medio del presente trabajo de tesis profundicé en mis conocimientos adquiridos en
la carrera, lo que me sirvid en particular para investigar sobre la rama de la estadistica y

al concluir esta tesis se recomienda continuar el estudio en este tema de gran



importancia, por ejemplo estudiar el comportamiento de la prueba cuando la suposicion

de normalidad no se cumple.



