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Estructura de este tema

I ¿Qué es un contraste de hipótesis?

I Elementos de un contraste: hipótesis, tipos de error, nivel de
significación, región cŕıtica.

I Contrastes para la media de una población normal

I Comparación de dos medias: muestras independientes y datos
emparejados (sólo se tratará el caso de varianzas iguales)

I Contrastes para una proporción

I Comparación de dos proporciones

I Constrastes de homogeneidad



¿Qué es un contraste de hipótesis?

Una hipótesis es una afirmación que se hace sobre la población.

La hipótesis es paramétrica si se refiere a los valores que toma
alguno de los parámetros poblacionales.

Por ejemplo, una hipótesis paramétrica es: “la media poblacional
es positiva” (µ > 0).

Un contraste de hipótesis es una técnica estad́ıstica para juzgar
si los datos aportan evidencia o no para confirmar una hipótesis.



Ejemplo

Los refrescos de cola light utilizan edulcorantes artificiales que
pueden perder su efecto con el tiempo.

En un experimento se pidió a varias personas que probaran
refrescos dietéticos y calificaran su grado de sabor dulce en una
escala de 1 a 10.

Tras almacenar las bebidas durante un mes a alta temperatura
(para imitar el efecto de 4 meses de almacenamiento a
temperatura ambiente) las mismas personas probaron de nuevo los
refrescos y calificaron de nuevo su grado de sabor dulce.

En la siguiente tabla aparecen las diferencias en las puntuaciones
(a mayor diferencia, mayor cáıda del sabor):

2, 0.4, 0.7, 2, −0.4, 2.2, −1.3, 1.2, 1.1, 2.3



La mayoŕıa de los datos son positivos. Es decir, la mayoŕıa de las
personas apreciaron pérdida en el nivel de sabor.

Pero las diferencias no son muy grandes (e incluso dos personas
apreciaron un incremento).

La pregunta que trata de responder un contraste de hipótesis es:
¿Proporcionan estos datos evidencia de que el nivel medio de
sabor decrece?

La media estimada a partir de los datos es x̄ = 1.02.

I ¿Refleja esta estimación un auténtico descenso en el nivel
medio de sabor?

I ¿Se debe el resultado a razones puramente aleatorias?



Elementos de un contraste de hipótesis

La hipótesis para la que se desea encontrar evidencia se llama
hipótesis alternativa. Se denota H1.

La afirmación contraria a H1 se llama hipótesis nula. Se denota
H0.

Llamamos µ al descenso medio (desconocido) del grado de sabor
de los refrescos.

Como queremos confirmar si el grado medio realmente desciende,
queremos contrastar

H0 : µ ≤ 0 frente a H1 : µ > 0



El razonamiento básico para hacer este contraste es:

I Supongamos que H0 es cierta, es decir, µ ≤ 0.

I ¿Es el resultado obtenido a partir de los datos (x̄ = 1.02)
extraño bajo esta hipótesis?

I Si esto es aśı, los datos aportan evidencia contra H0 y a favor
de H1.

Para llevar a cabo el análisis anterior tenemos que estudiar qué
valores son los que cabe esperar que tome x̄ cuando H0 es cierta.

Para simplificar suponemos de momento que la población es
normal y que la varianza es conocida y vale σ = 1.



Supongamos que H0 es cierta y que µ vale 0 (toma el valor en el
que más dif́ıcil es distinguir entre H0 y H1).

Sabemos (tema 2) que

x̄ − µ
σ/
√
n
≡ N(0, 1).

Para juzgar si el valor x̄ = 1.02 es compatible con µ = 0
calculamos

t =
1.02− 0

1/
√

10
= 3.2255

y comparamos con la distribución normal estándar.

Podemos interpretar t = 3.2255 como la distancia entre x̄ y 0
medida en desviaciones t́ıpicas.



Mirando las tablas de la normal: P(Z > 3.2255) < 0.001.
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Si µ = 0, en menos de 1 de cada 1000 muestras se obtendŕıa un
valor de t superior a 3.2255.

Si µ < 0, la proporción de muestras seŕıa todav́ıa menor.

Como 3.2255 es un valor bastante improbable para una
distribución N(0, 1), los datos proporcionan bastante evidencia en
contra de H0 y a favor de H1.

Parece que la distancia entre x̄ y 0 es “suficientemente grande”
como para rechazar H0 : µ ≤ 0.



Tipos de error

¿Qué significa ”suficientemente grande”? Depende de lo seguros
que queramos estar a la hora de rechazar o no la hipótesis nula. Se
pueden cometer dos tipos de errores:

I Error de tipo I: Rechazar H0 cuando es cierta.

I Error de tipo II: Aceptar H0 cuando es falsa.

De los dos errores sólo vamos a poder controlar el error de tipo I.
Por ello, se deben definir las hipótesis de forma que el error de tipo
I sea el más grave (equivalentemente, H1 debe ser la hipótesis que
queremos confirmar).

Se llama nivel de significación α de un contraste a la mayor
probabilidad de cometer un error de tipo I cuando se utiliza ese
contraste.



Región cŕıtica o de rechazo

Vamos a rechazar H0 : µ ≤ 0 siempre que la distancia entre x̄ y
µ = 0 sea “suficientemente grande”, mayor que un valor cŕıtico c :

x̄ − 0

1/
√

10
> c .

Para determinar c fijamos el nivel de significación α. Los valores
α = 0.01 o α = 0.05 son los más habituales.

PH0(Rechazar) = PH0

(
x̄ − 0

1/
√

10
> c

)
≤ P(Z > c) = α.

Por lo tanto el valor c = zα garantiza PH0(Rechazar) ≤ α.



Región cŕıtica o de rechazo
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Región cŕıtica o de rechazo

Rechazaremos H0 : µ ≤ 0 a nivel α siempre que se verifique:

R =

{
x̄ − 0

1/
√

10
> zα

}
.

A R se le llama región de rechazo o región cŕıtica.

Para los datos del ejemplo recordemos que

x̄ − 0

1/
√

10
= 3.2255

Para hacer el contraste a nivel α = 0.05, buscamos en las tablas
z0.05 = 1.64.

Como 3.2255 > 1.64, estamos en la región cŕıtica y rechazamos la
hipótesis nula µ ≤ 0 a nivel α = 0.05.



Región cŕıtica o de rechazo

Región crítica
o de rechazo

Región de 
aceptación

R

A

Test

Decisión

Rechazo H

Acepto H 0

0

(x ,…,x )1 n

(x ,…,x )1 n

Posibles
resultados

Para la mayoŕıa de los contrastes la región cŕıtica es de la forma:

R =

{
Distancia entre datos y H0

E.T. de la distancia
> c (tablas)

}
.

Todos los contrastes se basan en las mismas ideas que hemos
introducido hasta ahora. Vamos a ver ejemplos de aplicación de las
fórmulas en distintas situaciones.



Ejemplo del edulcorante cuando σ es desconocida

Queremos contrastar H0 : µ ≤ 0 frente a H1 : µ > 0 (es decir,
contraste unilateral con µ0 = 0) a nivel α = 0.05.

Suponemos ahora que σ no es conocida. La aproximamos a partir
de la muestra:

2, 0.4, 0.7, 2, −0.4, 2.2, −1.3, 1.2, 1.1, 2.3

Para ello usamos el estimador:

s =

√∑n
i=1(xi − x̄)2

n − 1
= 1.196



Ejemplo del edulcorante cuando σ es desconocida

Calculamos el estad́ıstico t:

t =
x̄ − µ0

s/
√
n

=
1.02− 0

1.196/
√

10
= 2.697.

En las tablas de la t buscamos el valor:

t9,0.05 = 1.833

Como 2.697 > 1.833 estamos en la región cŕıtica y rechazamos H0

a nivel α = 0.05.



Ejemplo del edulcorante cuando σ es desconocida

Como 2.697 > 1.833 estamos en la región cŕıtica y rechazamos H0

a nivel α = 0.05.
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Ejemplo del edulcorante cuando σ es desconocida

¿Cuál es la conclusión si fijamos α = 0.01?
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Contrastes para la media de una población normal
(varianza desconocida)

Contrastes unilaterales:

I Hipótesis: H0 : µ ≤ µ0 frente a H1 : µ > µ0

I Región cŕıtica:

R =

{
x̄ − µ0

s/
√
n
> tn−1,α

}
.

I Hipótesis: H0 : µ ≥ µ0 frente a H1 : µ < µ0

I Región cŕıtica:

R =

{
x̄ − µ0

s/
√
n
< −tn−1,α

}
.

Contraste bilateral:

I Hipótesis: H0 : µ = µ0 frente a H1 : µ 6= µ0

I Región cŕıtica:

R =

{
|x̄ − µ0|
s/
√
n

> tn−1,α/2

}
.



Solución con jamovi



Resultado que da jamovi



P-valor de un contraste

Dados unos datos, si el nivel de significación es pequeño resulta
más dif́ıcil rechazar la hipótesis nula.

Hay un valor α = p a partir del cual ya no podemos rechazar H0.
Es decir si α < p ya no se rechaza H0.

A p se le llama el p-valor del contraste. El p-valor indica el punto
de división entre el rechazo y la aceptación:

I Si α < p, no podemos rechazar H0 a nivel α.

I Si α > p, podemos rechazar H0 a nivel α.

El p-valor es una medida del grado de compatibilidad de los datos
con la hipótesis nula H0.

Cuando es pequeño (usualmente menor que α = 0.05) se considera
que hay evidencia suficiente para rechazar H0.



Comparación de dos medias (muestras independientes)
Se ha considerado la cantidad de sodio en salchichas de varias
marcas de dos tipos: ternera y pavo.



Parece que, en estas muestras, las salchichas de pavo tienen más
sodio en media. Pero las dos muestras se solapan bastante. ¿Son
las diferencias muestrales significativas?

¿Aportan evidencia estos datos para afirmar que el contenido
medio de sodio de las salchichas de pavo es distinto al de las
salchichas de ternera?

X1, . . . ,Xn es una muestra de N(µ1, σ)
Y1, . . . ,Ym es una muestra de N(µ2, σ)

Supuestos necesarios:

I Las muestras proceden de dos poblaciones normales.

I Las varianzas son desconocidas pero iguales.

I Las dos muestras son independientes.



Hipótesis que queremos contrastar (α = 0.05)

H0 : µ1 = µ2 frente a H1 : µ1 6= µ2

Región cŕıtica (formulario)

R =

 |x̄ − ȳ |

sp

√
1
n + 1

m

> tn+m−2,α/2

 .

Estimador combinado de la varianza

s2
p =

(n − 1)s2
1 + (m − 1)s2

2

n + m − 2



Con los datos del ejemplo,

|x̄ − ȳ | = |401− 459| = 58

s2
p =

19× 10493 + 16× 7181

35
= 8978.94 y sp = 94.76

t =
|x̄ − ȳ |

sp

√
1
n + 1

m

=
58

94.76
√

1/20 + 1/17
=

58

31.26
= 1.85

t35,0.025 ≈ 2.03

Como 1.85 < 2.03, no podemos rechazar H0. Las diferencias
encontradas en las cantidades medias de sodio de las dos muestras
no son significativas al nivel α = 0.05.



Con jamovi



I El p-valor es 0.073. Esto significa que se puede rechazar H0 si
α > 0.073. Al nivel α = 0.05 no podemos rechazar.



Comparación de dos medias (datos emparejados)

Se usan cinco dosis de una sustancia ferrosa para determinar si existen diferencias
entre llevar a cabo un análisis qúımico de laboratorio o un análisis de fluorescencia por
rayos X para determinar el contenido de hierro. Cada dosis se divide en dos partes
iguales a las que se aplica cada uno de los dos procedimientos. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Dosis 1 2 3 4 5
Rayos X 2.0 2.0 2.3 2.1 2.4
Análisis Qúımico 2.2 1.9 2.5 2.3 2.4

Se supone que las poblaciones son normales. ¿Aportan los datos evidencia suficiente a

nivel α = 0.05 para afirmar que el contenido medio de hierro detectado cuando se

utiliza el análisis qúımico es diferente del contenido medio detectado cuando se

utilizan rayos X?



Parámetros:

I µ1 es el contenido medio detectado por rayos X

I µ2 es el contenido medio detectado por análisis qúımico.

Hipótesis:
Cuando las muestras no son independientes, en lugar de
contrastar H0 : µ1 = µ2 frente a H1 : µ1 6= µ2, se contrasta

H0 : µ = 0 frente a H1 : µ 6= 0,

donde µ es el valor esperado de las diferencias di = xi − yi .

Dosis 1 2 3 4 5

xi 2.0 2.0 2.3 2.1 2.4
yi 2.2 1.9 2.5 2.3 2.4

di −0.2 0.1 −0.2 −0.2 0

Con estos datos: d̄ = −0.1 y Sd = 0.1414.



Región cŕıtica (formulario):

R =

{
|d̄ |

Sd/
√
n
> tn−1;α/2

}
.

Mirando en las tablas t4;0.025 = 2.776.
Por otra parte,

|d̄ |
Sd/
√
n

=
0.1

0.1414/
√

5
= 1.5811.

Como 1.5811 < 2.776, los datos disponibles no permiten afirmar a
nivel 0.05 que los dos métodos proporcionan cantidades medias de
hierro diferentes.



Con jamovi



Con jamovi



Contrastes para una proporción

En un estudio, 1000 personas siguieron una dieta de
adelgazamiento durante 3 meses. De las 1000 personas, 791
perdieron más de 3 kg de peso. ¿Permiten los datos afirmar, con el
nivel de significación α = 0.01, que más del 70% de la población
perdeŕıa más de 3 kg de peso de seguir la misma dieta durante el
mismo tiempo?



Hipótesis:

H0 : p ≤ 0.7 frente a H1 : p > 0.7,

donde p es la proporción poblacional que pierde peso.

Región cŕıtica (formulario):

R =

 p̂ − p0√
p0(1−p0)

n

> zα


En este caso, n = 1000, p0 = 0.7, p̂ = 0.791 y z0.01 = 2.33.

p̂ − p0√
p0(1−p0)

n

=
0.791− 0.7√

0.7×0.3
1000

= 6.28

Por lo tanto, podemos rechazar H0 y afirmar que más del 70% de
la población perdeŕıa más de 3 kg de peso de seguir la misma dieta
durante el mismo tiempo.



Cuestiones

I ¿Es el p-valor menor o mayor que 0.02?

I Con los mismos datos, ¿podemos afirmar a nivel α = 0.01 que
menos del 90% de la población perdeŕıa más de 3 kg?

I La misma pregunta si la muestra es de 10 personas y hay 8 de
ellas que pierden más de 3 kg.



Contrastes para una proporción con jamovi



Contrastes para una proporción con jamovi



Contrastes para una proporción con jamovi



Comparación de dos proporciones

Se ha llevado a cabo un estudio para determinar si un
medicamento dirigido a reducir el nivel de colesterol reduce
también la probabilidad de sufrir un infarto. Para ello, a hombres
de entre 45 y 55 años se les asignó aleatoriamente uno de los dos
tratamientos siguientes:

I 2051 hombres tomaron un medicamento para reducir el nivel
de colesterol

I 2030 hombres tomaron un placebo

Durante los cinco años que duró el estudio, 56 de los hombres que
tomaron el medicamento, y 84 de los que tomaron el placebo,
sufrieron infartos.

¿Podemos afirmar a nivel 0.05 que el medicamento es efectivo?



Parámetros:

I p1: Probabilidad de sufrir un infarto si se toma el
medicamento.

I p2: Probabilidad de sufrir un infarto si se toma el placebo.

Hipótesis: H0 : p2 ≤ p1 frente a H1 : p2 > p1.

Estimadores de los parámetros:

p̂1 =
56

2051
= 0.0273 y p̂2 =

84

2030
= 0.0414

Estimación de la probabilidad de infarto si fuese p1 = p2 (es
decir, cuando H0 es cierta pero la probabilidad de error es más
alta):

p̄ =
Numero total de infartos

Numero total de personas
=

56 + 84

2051 + 2030
= 0.0343



Región cŕıtica (formulario)

R =


p̂2 − p̂1√

p̄(1− p̄)
(

1
n1

+ 1
n2

) > zα


Con los datos del ejemplo:

p̂2 − p̂1√
p̄(1− p̄)

(
1
n1

+ 1
n2

) =
0.0141√

0.0343× 0.9657×
(

1
2051 + 1

2030

) = 2.47

z0.05 = 1.64

Como 2.47 > 1.64, podemos rechazar H0 y afirmar que el
medicamento es efectivo a nivel α = 0.05.



Constraste de homogeneidad
Un grupo de 83 pacientes de trastorno por atracón (binge eating
disorder) participaron en un estudio del efecto de antidepresivos. A
40 de ellos se les administró fluvoxamina y a 43 un placebo (grupo
de control).

Se midió la respuesta al tratamiento con los resultados siguientes:

Sin efecto Ef. moderado Ef. elevado Remisión Total

Fluvoxamina 15 7 3 15 40
Placebo 22 7 3 11 43

Total 37 14 6 26 83

Queremos contrastar si la respuesta tiene la misma distribución
(H0) para el grupo de tratamiento con fluvoxamina y para el grupo
de control.

Un contraste de homogeneidad se utiliza para contrastar la
hipótesis nula de que varias muestras proceden de la misma
distribución.



Constraste de homogeneidad

En el caso general puede haber p tratamientos (M1, . . . ,Mp) y k
respuestas (A1, . . . ,Ak).

La comparación de dos proporciones en dos muestras es un caso
particular (p = k = 2).

A1 · · · Ak Total

M1 O11 · · · O1k O1.
...

...
. . .

...
...

Mp Op1 · · · Opk O1.

Total O.1 · · · O.k n

Frecuencias observadas: Oij número de individuos de la muestra
(tratamiento) i que pertenecen a la clase (respuesta) j .



Idea del contraste, frecuencias esperadas
Se calculan las frecuencias esperadas Eij si la hipótesis nula fuese
cierta. Se comparan las frecuencias esperadas con las observadas.
Si hay mucha diferencia se rechaza la hipótesis nula.

En el ejemplo, ¿cuál seŕıa la frecuencia esperada bajo H0 de que no
tenga efecto el tratamiento con fluvoxamina (E11)?

Hubo en total 37 personas para las que no se encontró efecto. Si
la hipótesis nula fuese cierta, la proporción de ellas que recibieron
fluvoxamina debeŕıa coincidir con la proporción de personas que
recibió fluvoxamina sobre el total:

x

37
=

40

83
⇒ x =

37× 40

83
≈ 17.8

En general,

Eij =
Oi . × O.j

n



Comparación de frecuencias observadas y esperadas
A1 · · · Ak Total

M1 O11 · · · O1k O1.

...
...

. . .
...

...
Mp Op1 · · · Opk O1.

Total O.1 · · · O.k n

A1 · · · Ak Total

M1 E11 · · · E1k E1.

...
...

. . .
...

...
Mp Ep1 · · · Epk E1.

Total E.1 · · · E.k n

En el ejemplo las frecuencias observadas son:

Sin efecto Ef. moderado Ef. elevado Remisión Total

Fluvoxamina 15 7 3 15 40
Placebo 22 7 3 11 43

Total 37 14 6 26 83

y las esperadas son

Sin efecto Ef. moderado Ef. elevado Remisión Total

Fluvoxamina 17.8 6.75 2.89 15 40
Placebo 19.2 7.25 3.11 13.5 43

Total 37 14 6 26 83



Comparación de frecuencias observadas y esperadas

Para comparar las frecuencias observadas y las esperadas se usa el
estad́ıstico χ2 de Pearson:

T =
(O11 − E11)2

E11
+ · · ·+

(Opk − Epk)2

Epk
.

En el ejemplo, T = 1.83.

Puede demostrarse que bajo H0, T tiene distribución χ2 con
(p − 1)(k − 1) grados de libertad.

R = {T > χ2
(p−1)(k−1),α}

En el ejemplo χ2
3,0.05 = 7.815 > 1.83. Se acepta la hipótesis nula.



Tablas de la distribución χ2

Son similares a las tablas de la distribución t-Student.



Contraste de homogeneidad con jamovi
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Contraste de homogeneidad con jamovi


