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INFORME TECNICO SOBRE EL ASISTENTE DE MINITAB

Este documento forma parte de un conjunto de informes técnicos que explican la investigacion
llevada a cabo por los especialistas en estadistica de Minitab para desarrollar los métodos y las
verificaciones de datos que se utilizan en el Asistente de Minitab Statistical Software.

Prueba del % de defectuosos
para 1 muestra

Revision general

Una prueba de 1 proporcién se utiliza para determinar si una proporcion difiere de un valor
objetivo. En el andlisis de calidad, la prueba se utiliza frecuentemente cuando un producto o
servicio se caracteriza como defectuoso o no defectuoso con el fin de determinar si el
porcentaje de articulos defectuosos difiere significativamente de un % de defectuosos objetivo.

El Asistente de Minitab incluye una Prueba del % de defectuosos para 1 muestra. Los datos
recopilados para la prueba son el nimero de articulos defectuosos en una muestra, que se
presume que es el valor observado de una variable aleatoria binomial. El Asistente utiliza
métodos exactos para calcular los resultados de las pruebas de hipoétesis y los intervalos de
confianza; por lo tanto, la tasa de error Tipo | real deberia aproximarse al nivel de significancia
(alfa) especificado para la pruebay no se requieren mas investigaciones. Sin embargo, el analisis
de potencia y tamafio de la muestra para la prueba del % de defectuosos para 1 muestra se
basa en una aproximacién y necesitamos evaluar su precision.

En este documento, investigamos la metodologia utilizada para evaluar la potencia y el tamafo
de la muestra de la prueba del % de defectuosos para 1 muestra, comparando la potencia
tedrica del método de aproximacion con la potencia real de la prueba exacta.

También describimos como establecimos una directriz para ayudar al usuario a evaluar si su
muestra es suficientemente grande para detectar si el porcentaje de articulos defectuosos
difiere de un % de defectuosos objetivo. El Asistente realiza automaticamente una verificacion
del tamafio de la muestra y notifica los resultados en la Tarjeta de informe.

La Prueba del % de defectuosos para 1 muestra también depende de otros supuestos. Para
mayor informacién, véase el Apéndice A.
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Método del % de defectuosos para 1
muestra

Rendimiento de la funcion de potencia teodrica

El Asistente realiza la prueba de hipdtesis para una sola proporcion (% de defectuosos) de una
poblacion de Bernoulli utilizando métodos exactos (tasa de verosimilitud). Sin embargo, debido
a que la funcién de potencia de la prueba exacta no se deriva con facilidad, se obtiene una
aproximacion de la funcion de potencia utilizando la funcidn de potencia tedrica de la prueba
de aproximacién a la normal correspondiente.

Objetivo

Queriamos determinar si podiamos utilizar la funcion de potencia tedrica partiendo de la
aproximacion a la normal para evaluar los requisitos de potencia y tamafo de la muestra para la
prueba del % de defectuosos para 1 muestra en el Asistente. Para ello, necesitdbamos evaluar si
esta funcion de potencia tedrica refleja de manera correcta la potencia real de la prueba exacta
(tasa de verosimilitud).

Método

El estadistico de la prueba, el valor p, y el intervalo de confianza de la prueba exacta (tasa de
verosimilitud) se definen en el Apéndice B. La funcion de potencia tedrica basada en la
aproximacion a la normal se define en el Apéndice C. Con base en estas definiciones, realizamos
simulaciones para estimar los niveles de potencia real (a los que nos referimos como niveles de
potencia simulada) utilizando la prueba exacta.

Para realizar simulaciones, generamos muestras aleatorias de diferentes tamafios provenientes
de distintas poblaciones de Bernoulli. Para cada poblacion de Bernoulli, realizamos la prueba
exacta a cada una de las 10,000 réplicas de las muestras. Para cada tamafio de muestra,
calculamos la potencia simulada de la prueba para detectar una diferencia especifica como la
fraccion de los 10,000 pares de muestras para los que la prueba es significativa. Para las
comparaciones, también calculamos la potencia tedrica correspondiente utilizando la prueba de
aproximacion a la normal. Si la aproximacién funciona adecuadamente, los niveles de potencia
teorica y simulada deberian ser similares. Para mayor informacion, véase el Apéndice D.

Resultados

Nuestras simulaciones demostraron que, en general, la funcion de potencia tedrica de la prueba
de aproximacion a la normal y la funcién de potencia simulada de la prueba exacta (tasa de
verosimilitud) son casi iguales. Por lo tanto, el Asistente utiliza la funcion de potencia teorica de
la prueba de aproximacion a la normal para calcular los tamafios de las muestras necesarios
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para asegurar que la prueba exacta tenga suficiente potencia para detectar diferencias
practicamente importantes en el porcentaje de defectuosos.
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Verificaciones de datos

Tamano de la muestra

Generalmente, se realiza una prueba de hipdtesis para recolectar evidencia para rechazar la
hipotesis nula de que “no existe diferencia”. Si la muestra es muy pequeiia, la potencia de la
prueba pudiera no ser adecuada para detectar una diferencia que realmente existe, lo cual
produce un error Tipo Il. Es por lo tanto crucial asegurarse de que los tamafios de las muestras
sean lo suficientemente grandes para detectar diferencias parcialmente importantes con una
alta probabilidad.

Objetivo

Si los datos no proporcionaban evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula, queriamos
determinar si los tamafos de las muestras son suficientemente grandes para que la prueba
detecte diferencias practicas de interés con alta probabilidad. Si bien el objetivo de planificar los
tamafos de las muestras es asegurar que estos sean suficientemente grandes para detectar
diferencias importantes con alta probabilidad, el tamafio tampoco deberia ser excesivo, ya que
ello provocaria que las diferencias despreciables se vuelvan estadisticamente significativas.

Método

El analisis de potencia y tamafo de la muestra para la prueba del % de defectuosos para 1
muestra se basa en la funcion de potencia tedrica utilizando la aproximacion a la normal, que
proporciona una excelente estimacion de la potencia real de la prueba exacta (vease la seccion
Método del % de defectuosos para 1 muestra arriba). Cuando se especifica el % de defectuosos,
la funcidn de potencia tedrica depende del tamafio de la muestra y la diferencia que se desee
detectar.

Resultados

Cuando los datos no proporcionan evidencia suficiente contra la hipdtesis nula, el Asistente
calcula diferencias practicas que se pueden detectar con una probabilidad del 80% y 90% para
el tamafo de la muestra dado. Ademas, si el usuario proporciona una diferencia practica
particular de interés, el Asistente calcula los tamafios de muestra que ofrezcan una probabilidad
del 80% y 90% de detectar la diferencia.
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Para ayudar a interpretar los resultados, la tarjeta de informe del Asistente correspondiente a la
prueba del % de defectuosos para 1 muestra exhibe los siguientes indicadores de estado
cuando se verifican la potencia y el tamafio de la muestra:

Estado

Condicion

La prueba halla una diferencia entre el % de defectuosos y el valor objetivo, de modo que la
potencia no representa problema alguno.

0

La potencia es suficiente. La prueba no hallé una diferencia con respecto al valor objetivo, pero
la muestra es suficientemente grande para proporcionar una probabilidad de por lo menos 90%
para detectar la diferencia especificada (potencia > 90).

La potencia pudiera ser suficiente. La prueba no hallé una diferencia con respecto al valor
objetivo, pero la muestra es suficientemente grande para proporcionar una probabilidad de 80%
a 90% para detectar la diferencia especificada (80 < potencia > 90). Se informa el tamafio de la
muestra que se requiere para alcanzar una potencia del 90%.

La potencia pudiera no ser suficiente. La prueba no hallé una diferencia con respecto al valor
objetivo y la muestra es suficientemente grande para proporcionar una probabilidad de 60% a
80% para detectar la diferencia especificada (60 < potencia > 80). Se informan los tamafos de
las muestras que se requieren para alcanzar una potencia del 80% y una potencia del 90%.

La potencia no es suficiente. La prueba no hallé una diferencia con respecto al valor objetivo y la
muestra no es suficientemente grande para proporcionar una probabilidad de por lo menos 60%
para detectar la diferencia especificada (potencia = 60). Se informan los tamafios de las
muestras que se requieren para alcanzar una potencia del 80% y una potencia del 90%.

e 0 B> b

La prueba no halld una diferencia con respecto al valor objetivo. No se especifico la deteccion de
una diferencia practica; por lo tanto, el informe indica las diferencias que se pudieran detectar
con una potencia del 80% y 90%, con base en el tamaifo de la muestra y alfa.
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Apéndice A: Supuestos adicionales
para % de defectuosos de 1 muestra

La Prueba del % de defectuosos para 1 muestra se basa en los siguientes supuestos:

e Los datos constan de n diferentes articulos, de los cuales cada uno se clasific6 como
defectuoso o no defectuoso.

e La probabilidad de que un articulo sea defectuoso es la misma para cada artiuclo dentro
de una muestra.

e La probabilidad de que un articulo sea defectuoso no ve afectada por si otro articulo es
o no defectuoso.

Estos supuestos no se pueden comprobar en las verificaciones de datos de la Tarjeta de informe
debido a que, para esta prueba, se ingresaron datos de resumen en lugar de datos sin procesar.
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Apéndice B: Prueba exacta (tasa de
verosimilitud)

Supongamos que observamos una muestra aleatoria Xj, ..., X,, proveniente de una distribucién
de Bernoulli con una probabilidad de éxito p = Pr(X; = 1) =1 — Pr(X; = 0).

Los métodos exactos para obtener una conclusion sobre p se describen abajo.

Formula B1: Prueba exacta y valor p

Considere una prueba de la hipdtesis nula Hy: p = p, en funcion de cualquiera de las siguientes
hipotesis alternativas: Hy:p > po, Hy:p < po 0 Hp: p # po.

Supongamos que X=Xk X

Entonces, X es una variable aleatoria binomial con una cantidad de ensayos n y una
probabilidad de éxito p.

Una muestra unilateral basada en X es UMP (uniformemente mas potente) y una prueba de la
tasa de verosimilitud. Para pruebas bilaterales, la prueba de la tasa de verosimilitud también se
basa en X y el estadistico de la prueba es

A X a4 A n—X
w0 =) (5

(véase Arnold, 1990).

Los valores P para las pruebas unilaterales se pueden obtener directamente con base en la
distribucion exacta de X. Para las pruebas bilaterales, los valores p se calculan como la
probabilidad, bajo la hipotesis nula, de observar una tasa de verosimilitud (o tasa de
verosimilitud logaritmica) por lo menos tan grande como la realmente observada. Para calcular
esta probabilidad, se genera un algoritmo numérico de busqueda de raices.

Formula B2: intervalo de confianza exacto

Un intervalo de confianza bilateral exacto de 100(1 — a)% para p es

1 x+1,
n—x+1 <p<-—=n ;f- 12(x+1),2(n-x),a/2
1+ TFZ(n—JHl),Zx,a/Z 1+ Pr—— Fae+1),2(n-x),a/2

donde x es el niumero observado de éxitos y F,, ,, o €s el punto percentil « superior de la

distribucién F con v, y v, grados de libertad (véase Casella y Berger, 1990). Adoptamos la
convencion de que el limite inferior es 0 si x = 0 y el limite superior es 1 si x = n.
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Apendice C: Funcion de potencia
tedrica
Es muy complejo derivar una funcion de potencia tedrica de la prueba exacta. Por lo tanto,
aproximamos la funcion de potencia de la prueba utilizando la funcién de potencia tedrica de la
prueba con base en la aproximacion a la normal. Esta prueba de aproximacién se basa en el
hecho de que la variable aleatoria

_ 2@ -p)

(1 -p)/?

esta asintéticamente distribuida como la distribucién normal estandar. La funcion de potencia

teorica de esta prueba es bien conocida y esta documentada. Para la hipotesis alternativa
bilateral, la funcion de potencia se expresa como:

—8 + Zg oy /Po(1 — po)/n> o <—6 — Zgj2y[Po(1 — po)/n>
Jr(1—p)/n Jr(1—p)/n

donde p = § + p,, ®(.) es la distribucién acumulativa de probabilidad de la distribucion normal
estandary z, es el percentil superior de la distribucién normal estandar.

n(n,8)=1—CI>(

Para la Hy: p > p, alternativa bilateral, la funcién de potencia se puede expresar como

-6 + Zg+/ Po(1—py)/n
o V(L —p)/n

Cuando se realizan pruebas para rechazar la Hy: p < p, alternativa bilateral, la funcién de
potencia también se puede expresar como

n(n 5) - ® <_6 - Za\/ po(l - po)/n>
’ JpA=p)/n
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Apéndice D: Comparacion de
potencia real con potencia tedrica

Simulacion D1: estimacion de potencia real
utilizando la prueba de exacta

Disefiamos una simulacién para comparar los niveles de potencia real estimados (a los que se
hace referencia como niveles de potencia simulada) con los niveles de potencia tedrica con base
en la funcién de potencia de la prueba de aproximacion a la normal (a los que se hace referencia
como niveles de potencia aproximada). En cada experimento, generamos 10,000 muestras, cada
una con un tamafo n, provenientes de una poblaciéon de Bernoulli con una probabilidad de
éxito p dada. Consideramos dos casos para la probabilidad de éxito: (1) una probabilidad de
éxito moderada, con un valor p cercano a 0.5 (especificamente, p = 0.45) y una (2) a
probabilidad de éxito pequefia o grande, con un valor p cercano a 0 o 1(especificamente, p =
0.85). Consideramos estos dos casos debido a que se sabe que la aproximacion de la normal a la
distribucién binomial de DeMoivre-Laplace, de la cual se deriva la prueba de aproximacién a la
normal, es exacta cuando el tamafio de la muestra de Bernoulli es mayor que 10y la
probabilidad de éxito se aproxima a 0.5. Sin embargo, para las probabilidades de éxito mas
grande o mas pequeiia, se requieren muestras de Bernoulli mas grandes para que la
aproximacion sea exacta.

En cada experimento, fijamos el tamafio de la muestra en un Unico valor de n, donde n =

10, 15,20, 30, ..., 100. En todos los experimentos, fijamos la diferencia que se detectara § = p —
po en en 0.2 para asegurar que los valores de potencia resultantes no fueran demasiado
pequefos o grandes a medida que aumentara el tamafo de la muestra hasta llegar a 100. Para
calcular la potencia real de la prueba con base en los resultados de cada simulacion, calculamos
la fraccion de las 10,000 réplicas de muestra para la cual la prueba exacta era significativa al
nivel de significancia de @ = 0.05, utilizando tanto la prueba unilateral y bilateral. Finalmente,
para efectos de comparacion, calculamos los niveles de la potencia tedrica correspondientes con
base en la prueba de aproximacion a la normal. Los resultados se muestran en la Tabla 1, a
continuacion.
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Tabla 1 Niveles de potencia simulada y aproximada (ap.) de las pruebas exactas bilateral y

unilateral. El nivel de significancia objetivo es @ = 0.05.

n Prueba bilateral Prueba unilateral
p =0.45 p=0.85 p=0.45 p =0.85

Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia  Potencia | Potencia | Potencia

simulada ap. simulada ap. simulada ap. simulada ap.
10 | 0.101 0.333 0.20 0.199 0.257 0.436 0.20 0.335
15 | 0.339 0.441 0.322 0.327 0.339 0.55 0.322 0.489
20 0.406 0.537 0.409 0.455 0.59 0.643 0.648 0.621
30 | 0.632 0.69 0.708 0.674 0.632 0.779 0.708 0.808
40 | 0.781 0.799 0.863 0.822 0.781 0.867 0.863 0.911
50 0.877 0.872 0.874 0.91 0.877 0.921 0.933 0.961
60 0.878 0.92 0.942 0.957 0.922 0.954 0.969 0.984
70  0.925 0.951 0.972 0.981 0.953 0.973 0.987 0.994
80 0.954 0.971 0.986 0.992 0.986 0.985 0.993 0.998
20 0.971 0.982 0.993 0.996 0.991 0.991 0.996 0.999
100 | 0.989 0.99 0.998 0.999 0.994 0.995 0.999 1.00

Los resultados demuestran que los niveles de la potencia simulada y los niveles de la potencia
aproximada son generalmente muy consistentes. Esta consistencia se puede observar con mayor
claridad cuando los resultados se representan graficamente como curvas de potencia, tal como
se muestra en las Figuras 1y 2 a continuacion.
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Nivel de potencia simulada y aproximada vs. tamafio de la muestra
Prueba bilateral
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Varighie de panel: Proporcion verdadera

Figura 1 Gréficas de los niveles de potencia simulada y aproximada de la prueba exacta bilateral
en funcion del tamafio de la muestra.
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Nivel de potencia simulada y aproximada vs. tamafio de la muestra
Prueba unilateral
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Figura 2 Graficas de los niveles de potencia simulada y aproximada de la prueba exacta
unilateral en funcion del tamafio de la muestra.

Las dos curvas de pontecia mostradas en cada seccidn en las Figuras 1 and 2 se aproximan,
excepto algunas pocas veces cuando el tamafio de la muestra es pequefio. La cercania de las
curvas indica que la funcion de potencia aproximada coincide estrechamente con la potencia
simulada cuando la prueba exacta se aplica en la practica. Por lo tanto, es apropiado utilizar la
funcion de potencia aproximada para calcular el tamafio de la muestra.

Las Figuras 1y 2 también muestran que las curvas de potencia tedrica (aproximada) estan
generalmente mas elevadas que las curvas de potencia simulada. Las curvas de potencia
aproximada estan mas elevadas debido a que los niveles de la potencia tedrica se calculan
asumiendo un valor exacto para el nivel de significancia objetivo (0.05). En comparacion, la
prueba exacta tiende a ser conservadora, particularmente con muestras pequefas, y por lo tanto
produce niveles de significancia mayores que el nivel objetivo. Como resultado, los niveles de
potencia simulada tienden a ser mas pequefos cuando los tamafios de las muestras son
pequenos.

En conclusién, nuestras simulaciones demuestran que la funcién de potencia teorica de la
prueba de aproximacion a la normal se aproxima estrechamente a la potencia de la prueba
exacta (tasa de verosimilitud). Como resultado, la funcidn de potencia tedrica de la prueba de
aproximacion a la normal proporciona una base razonable para calcular los tamafios de las
muestras necesarios para asegurar que la prueba exacta tenga suficiente potencia para detectar
diferencias practicamente importantes.

PRUEBA DEL % DE DEFECTUOSOS PARA 1 MUESTRA13



© 2020 Minitab, LLC. All rights reserved. Minitab®, Minitab Workspace ™, Companion by Minitab®,
Salford Predictive Modeler®, SPM®, and the Minitab® logo are all registered trademarks of Minitab, LLC,
in the United States and other countries. Additional trademarks of Minitab, LLC can be found at
www.minitab.com. All other marks referenced remain the property of their respective owners.

PRUEBA DEL % DE DEFECTUOSOS PARA 1 MUESTRA14


http://www.minitab.com/

