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1. Introduccion

Con esta practica se utiliza R y RStudio para estimar (inferir) con un nivel de confianza determinado,
el intervalo en el que se encuentra la diferencia de los pardmetros (media y proporcién) de dos
poblaciones a partir de una muestra de cada una de las poblaciones.

Como en la préactica anterior, se puede calcular el intervalo en el que se puede asegurar que se
encuentra la diferencia con un determinado nivel de confianza, obteniendo lo que se conoce como
Intervalo de Confianza, con un limite inferior Li y un limite superior Ls:

Intervalo de confianza con nivel de confianza 1 — a = (Li, Ls)

En la expresion del nivel de confianza aparece un valor a (alfa) que se denomina nivel de error o
nivel de significacion, y representa lo contrario que el nivel de confianza.

Cuando el intervalo de confianza:

- Si contiene el valor 0, se puede afirmar que la diferencia de los pardmetros de ambas
poblaciones NO es significativa.
- No contiene el valor 0, se puede afirmar que la diferencia entre los parAmetros de ambas
poblaciones Si es significativa y ademas:
o Silos extremos del intervalo son negativos, se puede afirmar que el parametro de la
primera poblacién es menor que el de la segunda.
o Silos extremos del intervalo son positivos, se puede afirmar que el parametro de la
primera poblacién es mayor que el de la segunda.

En la siguiente tabla se indican las formulas para calcular las diferencias de los parametros
poblacionales y su posible programacion utilizando el lenguaje R. En el caso de la media se distingue
entre muestras independientes y muestras relacionadas o pareadas. En este Ultimo caso realmente
se comparan dos variables diferentes, y se manejan parejas de valores, normalmente un valor de la
variable en una situacion (por ejemplo, el peso de una persona) y otro valor de la misma variable en
otra situacion (por ejemplo, el peso de la misma persona al finalizar una dieta).

En la tabla s6lo se muestran las situaciones sobre las que se probaran ejemplos en esta practica,
por ejemplo, no aparecen las férmulas para la diferencia de medias con varianzas poblacionales
conocidas, o con varianzas poblacionales desconocidas pero iguales. En la tabla se considera el
caso general de varianzas poblacionales desconocidas y diferentes.
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Diferencia
a calcular

Varianzas
conocidas

Intervalo de confianza
(Li, Ls)

Cdédigo R

Diferencia
de medias
de dos
poblaciones

(1 — 1)

Si

,.h
Il
=
|
<
|
N
S

h
%)
Il
x|
|
<
+
N

x=muestra de X

y=muestra de Y

n=length (x)

m=length (y)

mx=mean (x)

my=mean (y)

dx”2=varianza poblacional de X
dy”*2=varianza poblacional de Y
z=qnorm(l-alfa/2,0,1)

Li=mx-my-z*sqrt ((dx"2/n)+ (dy”2/m))

Ls=mx-my+z*sqrt ( (dx*2/n)+ (dy”2/m))

No
n,m = 30

x=muestra de X
y=muestra de Y
n=length (x)
m=length (y)
mx=mean (x)

my=mean (y)

sx=sd (x)

sy=sd(y)
z=gnorm(l-alfa/2,0,1)

Li=mx-my-z*sqrt ((sx*2/n)+(sy”2/m))

Ls=mx-my+z*sqrt ( (sx*2/n)+(sy”2/m))

No
n,m< 30
O-X = Gy

) 1
X=y- (t%,n+m—2) (SP) Py

Ly

Lg

Il
=i

1 1
<t%,n+m—2> (Sp) -t

y+
(n—1si+ (m—1)s2
n+m-—2

Sp=

x=muestra de X

y=muestra de Y

n=length (x)

m=length (y)

mx=mean (x)

my=mean (y)

sx=sd (x)

sy=sd(y)

sp=sqgrt (((n-1)*sx"2+ (m-1) *sy”"2)/ (n+m-
2))

t=gt (l-alfa/2,n+m-2)
Li=ml-m2-t*sp*sqrt ((1/n)+(1/m))

Ls=ml-m2+t*sp*sqrt ((1/n)+(1/m))

No
n,m< 30
Ox # Oy

n*(n—1) m?(m-1)

x=muestra de X
y=muestra de Y
n=length (x)
m=length (y)
mx=mean (x)
my=mean (y)
sx=sd (x)

sy=sd (y)

v=((sx"2/n+sy”*2/m)"2)/ ((sx*4/ (n"2* (n-
1)))+(sy™4/ (m*2* (m-1))))

t=qt (l-alfa/2, wv)
Li=mx-my-t*sqgrt ((sx"2/n)+(sy”2/m))

Ls=mx-my+t*sqrt ((sx"2/n)+(sy”2/m))
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Diferencia | Varianzas Intervalo de confianza o
. X Codigo R
acalcular | conocidas (Li, Ls)
d=muestra de X - muestra de Y
_ 3 Sp n=length (d)
MueStraS Ll - d - Z%ﬁ m=mean (d)
pareadas _ Sp s=sd (d)
n > 30 Ls=d+zﬁf z=gqnorm(l-alfa/2,0,1)
2Vn
D=X-Y Li=m-z* (s/sqrt (n))
Ls=m+z* (s/sqrt (n))
_ Sp d= muestra de X — muestra de Y
Muestras Li=d- t%” Lyn ey
’ m=mean (d)
areadas _ 3 Sp s=sd (d)
pn <30 Ly=d+ t%,n—l_n t=qt (1-alfa/2,n-1)
D=X-Y Li=m-t* (s/sqrt (n))
Ls=m+t* (s/sqrt (n))
Diferencia a Muestras Intervalo (_1e confianza Cédigo R
calcular (Li, Ls)
nl,n2=tamafio de muestras
pl,p2=proporciones en muestras
Diferencia de L=p—p Za\/ p(1—py) N p,(1 —P,) | z=gnorm(l-alfa/2,0,1)
roporciones iThiT P2
P ge dos n,m = 30 ? m "2 Li=pl-p2-z*sqrt ((pl* (1-
poblaciones o (1 =91 pP(1—p;) | p1)/nl)+(p2* (1-p2) /n2))
(1 —12) Ls=p=P+ Z%J ny + n,
Ls=pl-p2+z*sgrt ((pl* (1-
pl) /nl)+(p2* (1-p2) /n2))

Existen en R funciones predefinidas que se pueden utilizar para los célculos de algunos intervalos

sin tener que programar las férmulas de la tabla anterior.

Son las funciones predefinidas t.test () Y prop.test (), ylafuncién z.test () del paquete BsSDA.
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Diferencia | Varianzas cédiao R Eiemplo
acalcular | conocidas 9 jemp
test= z.test (muestra de > x=muestra de X
> y=muestra de Y
X, muestra de Y, > dx=1.5
sigma.x=desviacién > dy=2.3
poblacional de X, > alfa=0.05
Si sigma.y=desviacién
poblacional de Y, > test=z.test(x, y, sigma.x = dx,
conf.level=1-alfa) sigma.y = dy, conf.level = 1l-alfa)
!cnetg‘rc\éac‘:lgilf.int > testS$conf.int
[1] “Resultado”
test= z.test (muestra de > x=rnorm(40,5,1)
X, muestra de Y, > y=rnorm(50,6,1)
sigma.x=desviacién > alfa=0.05
muestral de X,
No sigma.y=desviacién > test=z.test(x, y, sigma.x = sd(x),
n,m =30 muestral de Y, sigma.y = sd(y), conf.level = 1l-alfa)
conf.level=1-alfa) ; s
Intervalo: > testSconf.int
testSconf.int [1] -1.1310858 -0.2934948
> x=c (4.5, 5.2, 5.3, 4.7, 5, 6.3)
test= t.test (muestra de > y=c(6.7, 5.1, 6.1, 4.3)
No X, muestra de Y, > alfa=0.05
n,m < 30 conf.levei=1—alfa, > test=t.test(x, y, conf.level = 1-
Diferencia oy = Oy var.equal=TRUE) alfa, var.equal=TRUE)
de medias Intervalo:
de dos testSconf.int > test$conf.int
poblaciones [1] -1.6043880 0.8377213
(g — up) > x=c(4.5, 5.2, 5.3, 4.7, 5, 6.3)
test= t.test (muestra de > y=c(6.7, 5.1, 6.1, 4.3)
No X, muestra de Y, > alfa=0.05
conf.level=1l-alfa,
n,m< 30 var.equal=FALSE) > test=t.test(x,_ y, conf.level = 1-
oy * Oy Intervalo: alfa, var.equal=FALSE)
testSconf.int > test$conf.int
[1] -1.962490 1.195824
test= z.test(diferencia > x=rnorm(40,5,1)
entre las muestras, > y=rnorm(40,6,1)
Muestras | sigma.x=desviacién > alfa=0.05
pareadas | muestral de ladiferencia > d=x-y
n =30 entre las muestras, > test=z.test(d, sigma.x = sd(d),
conf.level=l-alfa) conf.level = l-alfa)
Intervalo: > test$conf.int
testS$conf.int [1] -1.4781060 -0.4467718
> x=c (4.5, 5.2, 5.3, 4.7)
test= t.test (muestra de > y=c(6.7, 5.1, 6.1, 4.3)
Muestras | X, muestra de Y, > alfa=0.05
pareadas cor}f.lfvelzl—alfa, > test=t.test(x, y, conf.level = 1-
n <30 paired=TRUE) alfa, paired=TRUE)
Intervalo:
testSconf.int > test$conf.int
[1] -2.482374 1.232374
6
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DUEEnEE 2 Muestras Codigo R Ejemplo
calcular
test= prop.test(c(ngl,ng2), > nl=100
c(nl,n2), conf.level=1- > n2=100
alfa, correct=FALSE) > ngl=20
> ng2=70
. ) Intervalo: > alfa=0.0s
E;geggrnc?:;(ejg testSconf.int > test=prop.test(c(ngl,ng2),
de dos nm>30 . B c(nl,n2), conf.level = 1l-alfa,
poblaciones = NOTA: nl1 y n2 son los tamafios correct=FALSE)
(01 — D) de las muestras. ) .
ngl y ng2 son los tamafios de los | > testsconf.int
grupos de datos de las muestras para [1] -0.61922 -0.38078
los que se calculan las proporciones,
es decir, las proporciones muestrales
serian pl=ngl/nly p2=ng2/n2.
7
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2. Ejemplo: Intervalo de confianza para la diferencia de medias
de calificaciones de estudiantes del turno de mafana y del turno
de tarde (muestras grandes e independientes)

ENUNCIADO

Mediante una encuesta, se saben las calificaciones de acceso a la universidad de 42
estudiantes del turno de mafana y de 32 estudiantes del turno de tarde de un curso de la
asignatura Estadistica del Grado en Ingenieria en Sistemas de Informacion de la Universidad
de Alcala, de una poblacion de 52 matriculados en el turno de mafiana y 56 en el turno de
tarde. Si se supone que las calificaciones tienen una distribucion Normal, responder a la
siguiente pregunta:

a) Dibujar un diagrama con los intervalos de confianza de las dos poblaciones por
separado, con un nivel de confianza del 95%, para hacer una comparacion visual.

b) Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de medias poblacionales de las
calificaciones de los turnos de mafiana y tarde con nivel de confianza del 95%.

c) Calcular el intervalo de confianza con lafuncion z.test del paquete BSDA.

d) ¢Existe unadiferencia significativa entre las medias de las dos poblaciones (mafianay
tarde)?

SOLUCION

Primero leemos el archivo encuesta.csv y guardamos en dos vectores las muestras de notas del
turno de mafiana (grupos Al y A2) y del turno de tarde (grupos B1 y B2):

> encuesta=read.csv2 ("encuesta.csv")

encuesta$SGRUPO=="A2"), ]

encuesta.maflana=encuesta[ (encuesta$GRUPO=="A1") | (
| (encuesta$GRUPO=="B2"), ]

encuesta.tarde=encuesta[ (encuesta$SGRUPO=="B1")
notaM=encuesta.mafiana$SNOTA
notaT=encuesta.tardeSNOTA

vV V V V

a) Dibujar un diagrama con los intervalos de confianza de las dos poblaciones por separado,
con un nivel de confianza del 95%, para hacer una comparacién visual.

El intervalo de confianza de los alumnos de mafana es:

> nM=length (notaM)

> mM=mean (notaM)

> sM=sd (notaM)

> alfa=1-0.95

> z=qnorm(l-alfa/2,0,1)

> (LiM=mM-z* (sM/sqgrt (nM)))
[1] 8.024987

> (LsM=mM+z* (sM/sqrt (nM) ) )
[1] 8.672632

CC-BY-SA José R. Hilera (2024)
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El intervalo de confianza de los alumnos de tarde es:

> nT=length (notaT)

> mT=mean (notaT)

> gsT=sd(notaT)

> alfa=1-0.95

> z=qnorm(l-alfa/2,0,1)

> (LiT=mT-z* (sT/sqrt (nT)))
[
>
[

1] 7.220355
(LsT=mT+z* (sT/sqrt (nT)))
1] 7.968395

Podemos dibujarlos con plot y lines:

> plot(c(0.95,0.95,0.95,0.95),c(LiM, LsM, LiT, LsT), xlim = c(0.9,1))
> lines (c(0.95,0.95),c(LiM, LsM))
> lines(c(0.95,0.95),c(LiT,LsT),col="red")

0o
s

8.0
|

\ I I I I I
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

Vemos que los dos intervalos no se solapan, lo cual es un indicio de que no va a haber coincidencia
de medias, aunque lo tendremos que demostrar calculando el intervalo de la diferencia de medias.

b) Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de medias poblacionales de las
calificaciones de los turnos de mafana y tarde con nivel de confianza del 95%.

alfa = 1-0.95

z=qnorm(l-alfa/2,0,1)
(Li=mM-mT-z*sqrt ( (sM"2/nM) + (sT"2/nT)))
1] 0.2597101

(Ls=mM-mT+ z*sqrt ((sM"2/nM)+ (sT"2/nT)))

>
>
>
[
>
[1] 1.249159

El intervalo de confianza para la diferencia de medias entre los grupos de mafana y tarde es
(0.2597101, 1.249159).
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c¢) Calcular el intervalo de confianza con la funcién z.test del paquete BSDA.

> install.packages ("BSDA")
> library (BSDA)

> z.test (notaM, notaT, sigma.x=sM, sigma.y=sT,conf.level=0.95)
95 percent confidence interval:
0.2597101 1.2491589

Podemos comprobar que se obtiene el mismo intervalo que aplicando las férmulas.

d) ¢Existe una diferencia significativa entre las medias de las dos poblaciones (mafiana y
tarde)?

Como el 0 no esté incluido en el intervalo (0.2597101, 1.2491589), se puede afirmar con un nivel de
confianza del 95% que Si hay diferencia significativa entre la media de las calificaciones de los
estudiantes de los turnos de mafiana y tarde, y que la media de las calificaciones de los
estudiantes del turno de mafiana es mayor que la media de las calificaciones de los
estudiantes del turno de tarde, porque los extremos de los intervalos son positivos.

10
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3. Ejemplo: Intervalo de confianza para la diferencia de medias
del tiempo que duermen los estudiantes en dias laborables y en
dias festivos (muestras grandes y pareadas)

ENUNCIADO

Mediante la encuesta del ejemplo anterior se sabe el tiempo que duermen los dias laborables
74 estudiantes de una poblacién de 108 matriculados. Se ha averiguado que los dias festivos
los estudiantes duermen un 10% mas de tiempo que en dias laborables. Si se supone que el
tiempo que duermen tanto en dias laborables como en festivos tiene una distribucion Normal,
responder a la siguiente pregunta:

a) Calcular el intervalo de confianza paraladiferenciade medias poblacionales del tiempo
gue duermen los estudiantes en dias laborables y festivos, con nivel de confianza del
95%.

b) Calcular el intervalo de confianza con la funcién z.test del paquete BSDA

c) ¢Existe unadiferencia significativa entre las medias de las dos poblaciones?

SOLUCION

a) Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de medias poblacionales del tiempo
gue duermen los estudiantes en dias laborables y festivos, con nivel de confianza del 95%.

Primero guardamos en dos vectores las muestras de las horas que duermen los estudiantes en dias
laborables y en festivos:

dormirL=encuesta$DORMIR
dormirF=1.l*encuesta$DORMIR #Un 10% mé&s que los laborables

VvV Vv

> alfa=1-0.95
> d=dormirL-dormirF
> m=mean (d)

> s=sd(d)

> n=length (d)
> z=qnorm(l-alfa/2,0,1)
> (Li=m-z* (s/sqrt(n)))
[1] -0.6978706

> (Ls=m+z* (s/sqrt(n)))
[1] -0.6561835

El intervalo de confianza de la diferencia de media de las horas que duermen en laborables y festivos
es (-0.6978706, -0.6561835).

b) Calcular el intervalo de confianza con la funcién z.test del paquete BSDA.

> z.test(d, sigma.x=s ,conf.level=0.95)
95 percent confidence interval:
-0.6978706 -0.6561835

11
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Podemos comprobar que se obtiene el mismo intervalo que aplicando las férmulas.
c) ¢Existe una diferencia significativa entre las medias de las dos poblaciones?

Como el 0 no esta incluido en el intervalo, se puede afirmar con un nivel de confianza del 95% que
Si hay diferencia significativa entre la media del tiempo que duermen los estudiantes los dias
laborables y los dias festivos, y que la media del tiempo que duermen los dias laborables es
menor que la media del tiempo que duermen los dias festivos, porque los extremos de los
intervalos son negativos.

12
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4. Ejemplo: Intervalo de confianza para la diferencia de
proporciones de estudiantes que tienen moévil Android en el
turno de manana y en el turno de tarde (muestras grandes e
independientes)

ENUNCIADO

Mediante una encuesta se sabe que en una muestra de 42 estudiantes del turno de mafiana
de laasignatura Estadistica, 27 tienen teléfonos moviles con sistema operativo Android, y que
en una muestra de 32 estudiantes del turno de tarde, 23 tienen también teléfono Android. La
poblacion es de 52 matriculados por la mafiana y 56 por la tarde. Responder a las siguientes
preguntas:

a) Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de las proporciones
poblacionales de estudiantes que tienen moévil Android en los turnos de mafiana y
tarde, con un nivel de confianza del 95%.

b) Calcular el intervalo de confianza con la funcién prop.test

c) ¢Existe unadiferencia significativa entre las proporciones de las dos poblaciones?

SOLUCION

a) Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de las proporciones poblacionales de
estudiantes que tienen movil Android en los turnos de mafiana y tarde, con un nivel de
confianza del 95%.

Primero calculamos el tamafio de las muestras y de los estudiantes que usan Android en cada
muestra.

> soM=encuesta.mafana$so
> soT=encuesta.tarde$SO

> nM=length (soM)
> nT=length (soT)

> nMA=length (soM[soM=="Android"])
> nTA=length (soT[soT=="Android"])

Y se aplican las formulas:
> alfa=1-0.95

> pM=nMA/nM
> pT=nTA/nT

> z=qnorm(l-alfa/2,0,1)
(Li=pM-pT-z*sgrt ( (pM* (1-pM) /nM) + (pT* (1-pT) /nT) ) )

1] -0.2886515
(Ls=pM-pT+z*sqrt ( (pM* (1-pM) /nM) + (pT* (1-pT) /nT) ))

vV — V
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[1] 0.1368658

El intervalo de confianza de la diferencia de proporciones de estudiantes que tienen mévil Android
en los turnos de marfiana y tarde es (-0.2886515, 0.1368658).

b) Calcular el intervalo de confianza con la funcién prop.test
> prop.test (c(nMA,nTA), c(nM,nT), conf.level = 1l-alfa, correct=FALSE)

95 percent confidence interval:
-0.2886515 0.1368658

Podemos comprobar que se obtiene el mismo intervalo que aplicando las féormulas.
¢) ¢Existe una diferencia significativa entre las proporciones de las dos poblaciones?

Como el 0 esta incluido en el intervalo (-0.2886515, 0.1368658), se puede afirmar con un nivel de
confianza del 95% que NO hay diferencia significativa entre las proporciones de mévil Android
de los estudiantes de los turnos de mafiana y tarde.
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5. Ejercicios propuestos

1)

2)

3)

Mediante una encuesta, se sabe el tiempo en minutos del viaje a la Escuela Politécnica de
42 estudiantes del turno de mafiana y de 32 estudiantes del turno de tarde de un curso de la
asignatura Estadistica del Grado en Ingenieria en Sistemas de Informacion de la Universidad
de Alcala, de una poblacién de 52 matriculados en el turno de mafiana y 56 en el turno de
tarde. Si se supone que las calificaciones tienen una distribucién Normal, responder a la
siguiente pregunta:
a. Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de medias poblacionales del
tiempo del viaje a la Escuela de los turnos de maiana y tarde con nivel de confianza
del 95%. ¢ Existe una diferencia significativa entre las medias de las dos poblaciones?

Mediante la encuesta se sabe el tiempo en minutos del viaje de ida a la Escuela Politécnica
de 74 estudiantes de una poblacion de 108 matriculados. Se ha averiguado que el viaje de
regreso dura un 10% menos gue el de ida. Si se supone que el tiempo del viaje, tanto de ida
como de vuelta, tiene una distribuciébn Normal, responder a la siguiente pregunta:

a. Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de medias poblacionales del
tiempo de viaje de ida y del tiempo de viaje de vuelta de los estudiantes, con nivel de
confianza del 95%. ¢Existe una diferencia significativa entre las medias de las dos
poblaciones?

Mediante la encuesta se sabe que en una muestra de 42 estudiantes del turno de mafana,
13 tienen una linea telefonica contratada con las compafiias Jazzte/Orange/Simyo, y que en
una muestra de 32 estudiantes del turno de tarde, 13 tienen también una linea telefénica
contratada con las compafiias Jazzte/Orange/Simyo. La poblacion es de 52 matriculados por
la mafiana y 56 por la tarde. Responder a las siguientes preguntas:

a. Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de las proporciones poblacionales
de estudiantes que tienen una linea telefénica contratada con las compafiias
Jazzte/Orange/Simyo en los turnos de mafiana y tarde, con un nivel de confianza del
95%. ¢Existe una diferencia significativa entre las proporciones de las dos
poblaciones?
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