Bioestadistica Aplicada con SPSS

Santiago Angulo Diaz-Parrefio
José Miguel Cardenas Rebollo
Anselmo Romero Lim6n
Alfredo Sanchez Alberca




Cualquier forma de reproduccién, distribucién, comunicacién ptblica o transformacién de
esta obra solo puede ser realizada con la autorizacién de sus titulares, salvo excepcién previs-
ta por la ley. Dirijase a CEDRO (Centro Espafiol de Derechos Reprogréficos, www.cedro.org)
si necesita fotocopiar o escanear algtin fragmento de esta obra.

Bioestadistica Aplicada con SPSS

©2014, Santiago Angulo Diaz-Parrefio (sangulo@ceu.es), José Miguel Cardenas Rebollo (car-
denas@ceu.es), Anselmo Romero Limén (arlimon@ceu.es) y Alfredo Sdnchez Alberca (asal-
ber@ceu.es).

©2014, Fundacién Universitaria San Pablo CEU

CEU Ediciones

Julidn Romea 18, 28003 Madrid

Correo electronico: ceuediciones@ceu.es
www.ceuediciones.es

ISBN: 978-84-15949-22-0
Dep6sito Legal: M-15873-2014

Magquetacién: Alfredo Sdnchez Alberca

Impresién: Gréficas Vergara, S.A.
Impreso en Espaia - Printed in Spain



Indice general

1.

1.1.

2.

2.1.
2.2.

3.

3.1.
3.2.

4.

4.1.
4.2.

5.

5.1.
5.2.

6.

6.1.
6.2.

Introduccién a SPS§
Ejercicios resueltog

Distribuciones de Frecuencias y Gréficas
Ejercicios resueltog
Ejercicios propuestos

Estadisticos Muestrales
Ejercicios resueltos
Ejercicios propuestos

Regresion Lineal Simple y Correlacién
Ejercicios resueltog
Ejercicios propuestos

Regresi6n No Lineal
Ejercicios resueltog
Ejercicios propuestos

Variables Aleatorias Discretas
Ejercicios resueltog
Ejercicios propuestos

10

11
11
17

21
21
27

29
29
32

35
35
43



7.  Variables Aleatorias Continuas 45

7.1. :Ejercicios resueltog 45
7.2. Ejercicios propuesto 55
8. Intervalos de Confianza para Medias y Proporciones 57
8.1.  [Ejercicios resueltos 57
8.2.  [Ejercicios propuestos 61
9. Intervalos de Confianza para Comparar Poblaciones 63
9.1. [Ejercicios resueltos 63
9.2.  [Ejercicios propuestog 67
10. (Contraste de Hip6tesis 69
10.1. :E]'ercicios resueltog 69
10.2. [Ejercicios propuestoa 73
11. Analisis de la Varianza de un Factoy 75
11.1. :E]'ercicios resueltog 75
11.2. [Ejercicios propuestoa 79
12. ANOVA de Dos o Mas Factores, ANOVA de Medidas Re-
etidas y ANCOVA 81
12.1. :Ejercicios resueltog 81
12.2. [Ejercicios propuestoa 100
13. [Contrastes de Hip6tesis No Paramétricos 105
13.1. :Ejercicios resueltog 105
13.2. [Ejercicios propuestoa 113
14. [Contrastes Basados en el Estadistico Chi-cuadrado 117
14.1. :Ejercicios Resueltos 117
14.2. [Ejercicios propuestoa 122
15. [Anaélisis de Concordancia 125

15.1. [Ejercicios resueltos 125




15.2. [Ejercicios propuestos 130







Introduccién a SPSS

1.1. Ejercicios resueltos

1. Introducir en la matriz de datos los datos de la siguiente muestra y guar-
darlos en un fichero con el nombre datos_colesterol.sav.

Nombre Sexo | Peso | Altura | Colesterol
José Luis Martinez Izquierdo H 85 179 182
Rosa Diaz Diaz M 65 173 232
Javier Garcia Sanchez H 71 181 191
Carmen Lopez Pinzén M 65 170 200
Marisa Lopez Collado M 51 158 148
Antonio Ruiz Cruz H 66 174 249
Antonio Ferndndez Ocana H 62 172 276
Pilar Martin Gonzéalez M 60 166 213
Pedro Galvez Tenorio H 90 194 241
Santiago Reillo Manzano H 75 185 280
Macarena Alvarez Luna M 55 162 262
José Maria de la Guia Sanz H 78 187 198
Miguel Angel Cuadrado Gutiérrez | H 109 198 210
Carolina Rubio Moreno M 61 177 194

a) Enlaventana de Vista de variables, crear las variables Nombre, Sexo,
Peso, Altura y Colesterol e introducir los datos anteriores, siguiendo
las indicaciones del apartado ?2.
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b) Una vezintroducidos los datos, se guardan en un fichero de nom-
bre datos_colesterol. siguiendo lo indicado en el apartado ?2.

2. Sobre la matriz de datos del ejercicio anterior realizar las siguientes ope-
raciones:

a) Insertar detras de la variable Nombre una nueva variable Edad con las
edades de todos los individuos de la muestra.

Nombre Edad
José Luis Martinez Izquierdo 18
Rosa Diaz Diaz 32
Javier Garcia Sanchez 24
Carmen Lopez Pinzon 35
Marisa Lopez Collado 46
Antonio Ruiz Cruz 68
Antonio Ferndndez Ocaila 51
Pilar Martin Gonzéalez 22
Pedro Galvez Tenorio 35
Santiago Reillo Manzano 46
Macarena Alvarez Luna 53
José Maria de la Guia Sanz 58
Miguel Angel Cuadrado Gutiérrez 27
Carolina Rubio Moreno 20

1) Enla Vista de variables seleccionar la fila correspondiente a la
variable Sexo haciendo click con el ratén sobre la cabecera
de la mismay a continuacidn seleccionar el ment Edicién»
Insertar variable, con lo que aparece una nueva fila entre
las variables Nombre y Sexo.

2) En la nueva fila definir la variable Edad.

3) Enla Vista de datos rellenar los datos de la columna correspon-
diente a la Edad.

b) Insertar entre los individuos 4°y 5° los datos correspondientes al si-
guiente individuo

Nombre: Cristébal Campos Ruiz.
Edad: 44 anos.



Introduccion a SPSS

Sexo: Hombre.

Peso: 70 Kg.

Altura: 178 cm.
Colesterol: 220 mg/dl.

1) Seleccionar la fila correspondiente al 5° individuo, haciendo
click con el ratén sobre la cabecera de la misma y a continua-
cién seleccionarel mentiEdicién» Insertar caso,conloque
aparece una nueva fila entre las correspondientes a los indi-
viduos 4°y 5°.

2) Introducir en la nueva fila los datos que se indican.

¢) Cambiar el valor de la variable Peso de Macarena Alvarez Luna por
58.

Hacer click con el ratén en la casilla cuyo contenido se desea mo-
dificar, escribir 58 y pulsar Intro.

d) Transformar la variable Altura para que aparezca expresada en me-
tros.

1) Seleccionar el menu Transformar» Calcular variable.

2) Enla ventana de transformacién de datos introducir el nom-
bre Altura_metros en el cuadro Variable de destino.

3) Introducir la expresion Altura/100 en el cuadro Expresion nu-
mérica.

4) Hacer click sobre el botén Aceptar.

e) Recodificar la variable peso en las siguientes cuatro categorias, te-
niendo en cuenta el sexo:

Categoria | Hombres | Mujeres
Bajo <70 <60
Medio (70,85] (60,70]
Alto (85,100] | (70,80]
Muy Alto > 100 > 80




1y

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)
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Seleccionar el ment Transformar»Recodificar en distintas

variables.

En la ventana de recodificacion de datos seleccionar la varia-

ble Peso y hacer click sobre el botén con una flecha que apa-

rece al lado.

Escribir el nombre de la variable recodificada Categoria_Peso

en el cuadro Nombre de la Variable de resultado y hacer click

sobre el botén Cambiar.

Hacer click en el botén Valores antiguos y nuevos para abrir la

ventana de definicion de reglas de recodificacion.

Para definir las reglas de recodificacion de los hombres,

I. Seleccionar la opcién Rango INFERIOR hasta valor del cua-
dro Valor antiguo e introducir 70 en el cuadro correspon-
diente. Introducir 1 en el cuadro de la opcién Valor del
cuadro Valor nuevo y hacer click en el botén Anadir.

11. Seleccionar la opcién Rango del cuadro Valor antiguo e in-
troducir 70 en el cuadro correspondiente y 85 en el cua-
dro hasta. Introducir 2 en el cuadro de la opcién Valor del
cuadro Valor nuevo y hacer click en el boton Anadir.

1. Seleccionar la opcién Rango del cuadro Valor antiguo e in-
troducir 85 en el cuadro correspondiente y 100 en el cua-
dro hasta. Introducir 3 en el cuadro de la opcién Valor del
cuadro Valor nuevo y hacer click en el botén Anadir.

1v. Seleccionarla opcién Rango valor hasta SUPERIOR del cua-
dro Valor antiguo e introducir 100 en el cuadro correspon-
diente. Introducir 4 en el cuadro de la opcién Valor del
cuadro Valor nuevo y hacer click en el botén Anadir.

Hacer click en el boton Continuar para cerrar la ventana.

Hacer click en el botén Si la opcion... para abrir la ventana de
definicion de condiciones.

Seleccionar la opcion Incluir si el caso satisface la condicion e
introducir la condiciéon Sexo='"'H'"' en el cuadro correspon-
diente.

Hacer click en el botén Continuar para cerrar la ventana.
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10) Hacer click en el boton Aceptar.

11) Repetirlos mismos pasos para establecer las reglas de recodi-
ficacién de las mujeres.

12) En Vista de variables hacer click en Valores de Catego-
ria_Peso, y en Etiquetas de valor ir asignando a los valores 1,
2, 3y 4 las etiquetas Bajo, Medio, Alto y Muy alto respecti-
vamente, haciendo click en el bot6n Afadir después de cada
asignacion, y una vez terminado hacer click en el Aceptar.

f) Volver a guardar los cambios en el fichero anterior y salir del pro-
grama.

1) Seleccionar el menu Archivo» Guardar.
2) Seleccionar el menud Archivo»Salir.






Distribuciones de Frecuencias
y Graficas

2.1. Ejercicios resueltos

1. Serealiz6 una encuesta a 40 personas de mads de 70 afios sobre el nimero
de medicamentos distintos que tomaban habitualmente. El resultado de
dicha encuesta fue el siguiente:

3-1-2-2-0-1-4-2-3-5-1-3-2-3-1-4-2-4-3-2
3-5-0-1-2-0-2-3-0-1-1-5-3-4-2-3-0-1-2-3

Se pide:

a) Crear la variable medicamentos e introducir los datos.

b) Construir la tabla de frecuencias.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
» Frecuencias.

2) Seleccionar la variable medicamentos en el campo Variables del
cuadro de didlogo.

3) Activar la opcién Mostrar tabla de frecuencias y hacer click en el
botén Aceptar.

c¢) Dibujar el diagrama de barras de las frecuencias absolutas.

1) Seleccionar el menti Graficos » Cuadros de diadlogo
antiguos»Barras»Definir.
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2) Seleccionar la variable medicamentos en el campo Eje de cate-
gorias del cuadro de didlogo, seleccionar la opcién N° de casos
y hacer click en el botén Aceptar.

d) Dibujar el poligono de frecuencias absolutas.

1) Seleccionar el ment Graficos » Cuadros de dialogo
antiguos»Lineas?Definir.

2) Seleccionar la variable medicamentos en el campo Eje de cate-
gorias del cuadro de didlogo, seleccionar la opcién N° de casos
y hacer click en el botén Aceptar.

— B

e) Dibujar el diagrama de barras de las frecuencias relativas acumula-
das.

Repetir los mismos pasos del apartado c) pero seleccionando esta
vez la opcién % acum.

B

f) Dibujar el diagrama de sectores.

1) Seleccionar el meni Graficos » Cuadros de dialogo
antiguos» Sectores»Definir.

2) Seleccionar la variable medicamentos en el campo Definir secto-
res por del cuadro de didlogo y hacer click en el botén Aceptar.

— B

2. En un hospital se realiz6 un estudio sobre el nimero de personas que
ingresaron en urgencias en el mes de noviembre. Los datos observados
fueron:

15-23-12-10-28-7-12-17-20-21-18-13-11-12-26
29-6-16-39-22-14-17-21-28-9-16-13-11-16-20
Se pide:

a) Crear la variable urgencias e introducir los datos.

b) Dibujar el histograma de las frecuencias absolutas agrupando en 5
clases desde el 0 hasta el 40.
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1y

2)

3)
4)

5)

6)

Seleccionar el menu Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Histograma.

Seleccionar la variable urgencias en el campo Variable del cua-
dro de didlogo y hacer click en el boton Aceptar.

Editar el histograma haciendo doble click sobre él.

En el editor de gréaficos hacer click con el boton derecho del
ratén en la zona del histograma, el cual quedara rodeado de
una linea amarilla y hacer click en la ventana emergente so-
bre Ventana Propiedades.

Seleccionar la opcién Clases de punto, en Eje X elegir Persona-
lizado y en Numero de Intervalos poner 5.

Hacer click sobre el botén Aplicar, después sobre el boton Ce-
rrar de la ventana de propiedadesy cerrar el editor de graficos.

c¢) Dibujar el diagrama de caja. ;Existe algtin dato atipico?

D

2)

3)

Seleccionar el ment Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Diagramas de caja.

Seleccionar la opcién Resimenes para distintas variables y ha-
cer click en el botén Definir.

Seleccionar la variable urgencias en el campo Las cajas repre-
sentan del cuadro de didlogo y hacer click sobre el bot6n Acep-
tar.

d) En el caso de que exista algtin dato atipico, eliminarlo y dibujar el
histograma de frecuencias absolutas, de forma que aparezcan clases
de amplitud 5, comenzando en el 5y terminando en el 30.

1y

2)

Identificar el caso que corresponde al dato atipico y eliminar-
lo en el editor de datos.

Repetir los pasos del apartado b) para dibujar el histograma.
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2.2. Ejercicios propuestos

1. El niimero de lesiones padecidas durante una temporada por cada juga-
dor de un equipo de fuatbol fue el siguiente:
0-1-2-1-3-0-1-0-1-2-0-1
1-1-2-0-1-3-2-1-2-1-0-1
Se pide:

a) Crear la variable lesiones e introducir los datos.
b) Construir la tabla de frecuencias.

¢) Dibujar el diagrama de barras de las frecuencias relativas acumula-
das.

d) Dibujar el poligono de frecuencias de las frecuencias absolutas acu-
muladas.

e) Dibujar el diagrama de sectores.
2. Pararealizar un estudio sobre la estatura de los estudiantes universitarios,
seleccionamos, mediante un proceso de muestreo aleatorio, una mues-

tra de 30 estudiantes, obteniendo los siguientes resultados (medidos en
centimetros):

179,173, 181, 170, 158, 174, 172, 166, 194, 185,
162,187,198, 177,178, 165, 154, 188, 166, 171,
175,182, 167, 169, 172, 186, 172, 176, 168, 187.

Se pide:

a) Crear la variable estatura e introducir los datos.

b) Dibujar el histograma de las frecuencias absolutas agrupando desde
150 a 200 en clases de amplitud 10.

¢) Dibujar el diagrama de caja. ;Existe algin dato atipico?.

10



Estadisticos Muestrales

3.1. Ejercicios resueltos

1. Serealiz6 una encuesta a 40 personas de mads de 70 afios sobre el nimero
de medicamentos distintos que tomaban habitualmente. El resultado de
dicha encuesta fue el siguiente:

3-1-2-2-0-1-4-2-3-5-1-3-2-3-1-4-2-4-3-2
3-5-0-1-2-0-2-3-0-1-1-5-3-4-2-3-0-1-2-3
Se pide:

a) Crear la variable medicamentos e introducir los datos. Si ya se tienen
los datos, simplemente recuperarlos.

b) Calcular la media aritmética, mediana, moda, varianza y desviacion
tipica de dicha variable. Interpretar los estadisticos.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Frecuencias.

2) Seleccionar la variable medicamentos en el campo Variables del
cuadro de didlogo.

3) Hacer click sobre el bot6on Estadisticos. Para seleccionar tni-
camente los estadisticos que nos piden, marcar las casillas
correspondientes a dichos estadisticos y hacer click sobre los
botones Continuar y Aceptar.

c¢) Calcular el coeficiente de asimetria y el de curtosis e interpretar los
resultados
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Seguir los mismos pasos del apartado anterior, seleccionando
ahora los estadisticos que se piden.

d) Calcular los cuartiles.

Seguir los mismos pasos de los apartados anteriores, activando la
opcion Cuartiles.

2. Enun grupo de 20 alumnos, las calificaciones obtenidas en Mateméticas
fueron:

SS-AP-SS-AP-AP-NT-NT-AP-SB-SS
SB-SS-AP-AP-NT-AP-SS-NT-SS-NT

Se pide:

a) Crear la variable calificaciones e introducir los datos.

b) Recodificar esta variable, asignando 2,5al SS,5,5al AP, 7,5alNT y9,5
al SB.

1) Seleccionarelment Transformar»Recodificar en distintas
variables.

2) Seleccionar la variable calificaciones y hacer click sobre el bo-
ton con la flecha del cuadro de didlogo para llevarla a Variable
de entrada.

3) Introducir el nombre de la nueva variable en el campo Nombre
del cuadro de didlogo y hacer click en el botén Cambiar.

4) Hacer click en el botén Valores antiguos y nuevos e introducir
las reglas de recodificacién y hacer click sobre los botones
Continuar y Aceptar.

c¢) Calcular la moday la mediana.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Frecuencias.

2) Seleccionar la variable recodificada en el campo Variables del
cuadro de didlogo.

12
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3) Hacer click sobre el botdn Estadisticos, seleccionar los estadis-
ticos que se piden y hacer click sobre los botones Continuar y
Aceptar.

3. En un estudio sobre la estatura de los estudiantes universitarios, se ha
seleccionado una muestra de 30 estudiantes, obteniendo los siguientes
resultados (medidos en centimetros):

179,173, 181, 170, 158, 174, 172, 166, 194, 185,
162, 187,198, 177, 178, 165, 154, 188, 166, 171,
175,182, 167, 169, 172, 186, 172, 176, 168, 187.

Se pide:

a) Crear la variable estatura e introducir los datos.

b) Obtener un resumen de estadisticos en el que se muestren la media
aritmética, mediana, moda, varianza, desviacion tipica y cuartiles.
Interpretar los estadisticos.

1) Seleccionar el menti Analizar»Estadisticos descriptivos
»Frecuencias.

2) Seleccionar la variable estatura en el campo Variables del cua-
dro de diélogo.

3) Hacer click sobre el boton Estadisticos, seleccionar los estadis-
ticos que se piden y hacer click sobre los botones Continuar y
Aceptar.

¢) Calcular el tercer decil e interpretarlo.

Seguir los mismos pasos de los apartados anteriores, activando
la opcion Percentiles e introduciendo el percentil deseado en el
correspondiente cuadro de texto.

d) Con los datos obtenidos en apartados anteriores, calcular el coefi-

ciente de variacion de Pearson y el rango intercuartilico, e interpre-
tar los resultados.

13
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4. En un estudio sobre la estatura de los estudiantes universitarios, se ha
seleccionado una muestra de 30 estudiantes, obteniendo los siguientes
resultados (medidos en centimetros):

X; Marca n; fi N; Fi

[150,160) | 155 210,072 10,07
[160,170) | 165 7102319103
[170,180) | 175 |12 0,4 |21 | 0,7
[
[

180,190) | 185 710,23 |12810,93
190,200) | 195 21007130 | 1

Se pide:

a) Crear la variable estatura, en la que vamos a introducir las marcas
de clase y crear la variable frecuencias, en la que se introduciran las
frecuencias absolutas.

b) Ponderar los casos de la variable estatura con las frecuencias de la
variable frecuencias

1) Seleccionar el menud Datos»Ponderar casos.

2) Activarla opcion Ponderar casos mediante, seleccionar la varia-
ble frecuencias y hacer click sobre el botén Aceptar.

¢) Obtener un resumen de estadisticos en el que se muestren la me-
dia aritmética, mediana, moda, varianza, desviacion tipica y cuarti-
les.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Frecuencias.

2) Seleccionar la variable estatura en el campo Variables del cua-
dro de diélogo.

3) Hacer click sobre el boton Estadisticos, seleccionar los estadis-
ticos que se piden y hacer click sobre los botones Continuar y
Aceptar.

;Existen diferencias entre estos estadisticos y los del ejercicio ante-
rior? ;A qué se deben?
d) Calcular el tercer decil.

14
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Seguir los mismos pasos de los apartados anteriores, activando
la opcion Percentiles e introduciendo el percentil correspondiente
en el cuadro de texto.

e) Calcular el percentil 62.

Seguir los pasos de los apartados anteriores seleccionando el es-
tadistico deseado.

f) Con los datos obtenidos en apartados anteriores, calcular el coefi-
ciente de variacion de Pearson y el rango intercuartilico, e interpre-
tar los resultados.

5. En un hospital se ha tomado nota de la concentracién de anticuerpos
de inmunoglobulina M en el suero sanguineo de personas sanas, y han
resultado los siguientes datos por litro. Entre paréntesis figura el sexo de
la persona (H para hombre y M para mujer).

H 1,071 H)O095 H)0,73 (M)0,908 (M) 0,859
(H) 0,927 M)0,962 (M)1,543 (H)1,094 (M)O0,847
H) 1214 M)1456 M)1,516 (M)1,002 M)O0,799
M)0,881 (M) 1,096 M)0,964 (H)0,973 (H) 1,222
(Ho,.887 (H)1,022 M)0,881 (M)1,42 (M)1,205

Se pide:

a) Crear las variables sexo e inmunoglobulina e introducir los datos.

b) Dividir el archivo, usando como variable de segmentaci6n la varia-
ble sexo

1) Seleccionar el ment Datos?»Dividir archivo...

2) Seleccionar la opcién Comparar los grupos u Organizar los resul-
tados por grupos (Se diferencian en la forma de presentar los
resultados).

3) Seleccionar lavariable sexo en el campo Grupos basados en del
cuadro de didlogo y hacer clic sobre el bot6n Aceptar.

c¢) Calcularla media aritmética, la moda yla mediana de la inmunoglo-
bulina, tanto en hombres como en mujeres.

15
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1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Frecuencias.

2) Seleccionar la variable inmunoglobulina en el campo Variables
del cuadro de didlogo.

3) Hacer click sobre el boton Estadisticos, seleccionar los estadis-
ticos que se piden, hacer click sobre el botén Continuary final-
mente hacer click sobre el botén Aceptar.

d) Calcular la varianza y la desviacion tipica tanto en hombres como
en mujeres.

q Seguir los mismos pasos del apartado anterior.

e) ;En qué poblaciéon es més representativa la media, en la de hombres
o en la de mujeres?

Pararesponder ala pregunta serd necesario calcular el coeficiente
de variacion.

6. Sereciben dos lotes de un determinado farmaco, fabricados con dos mo-
delos de maquinaria diferentes, ademads uno proviene de Madrid y el otro
de Valencia. Se toma una muestra de diez cajas, cinco de cada lote y se
mide la concentracion del principio activo, obteniendo los siguientes re-
sultados:

Modelo Maquinaria A B A B A
Procedencia Mad | Mad | Val | Mad | Val
Concentracion (mg/ mm?) | 176 | 192 [ 21,3 ] 151 | 17,6

Modelo Maquinaria B A B B A
Procedencia Val | Mad | Val | Mad | Val
Concentracion (mg/mm?) | 189 | 16,2 [ 18,3 | 19 | 16,4

Se pide:

a) Crear las variables procedencia, maquinaria y concentracion e introducir
los datos.

16
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b) Calcularlamedia aritmética, desviacion tipica, coeficiente de asime-
tria y curtosis de la concentracion segun el lugar de procedencia.

1) Seleccionar el ment Datos?»Dividir archivo...

2) Seleccionar la opcién Comparar los grupos u
Organizar los resultados por grupos.

3) Seleccionar la variable procedencia en el campo Grupos ba-
sados en del cuadro de didlogo y hacer clic sobre el botén
Aceptar.

4) Seguir los mismos pasos del ejercicio anterior para seleccio-
nar los estadisticos.

¢) Dibujar el diagrama de cajas de la concentracion de principio activo,
segun la maquinaria de fabricacion.

1) Seleccionar el ment Datos»Dividir archivo...

2) Seleccionar la opcién Comparar los grupos u Organizar los resul-
tados por grupos.

3) Seleccionar la variable maquinaria en el campo Grupos basados
en del cuadro de didlogo y hacer clic sobre el botén Aceptar.

4) Seleccionar el ment Graficos » Cuadros de dialogo
antiguos»Diagramas de caja....

5) Seleccionar la opcién Resimenes para distintas variables y ha-
cer click en el botén Definir.

6) Seleccionar la variable concentracion en el campo Las cajas re-
presentan del cuadro de didlogo y hacer click sobre el botén
Aceptar.

3.2. Ejercicios propuestos

1. El ndmero de lesiones padecidas durante una temporada por cada juga-
dor de un equipo de fatbol fue el siguiente:

01 2 1 3 0 1 O
1 1 2 0 1 3 2 1

Se pide:
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a) Crear la variable lesiones e introducir los datos. Si ya se tienen los
datos, simplemente recuperarlos.

b) Calcular: media aritmética, mediana, moda, varianza y desviacion
tipica.
c¢) Calcular los coeficientes de asimetria y curtosis e interpretar los re-
sultados.
d) Calcular el cuarto y el octavo decil.
2. Enuna encuesta sobre la intencién de voto en unas elecciones en las que

se presentaban tres partidos A, By C, se pregunto a 30 personas y se ob-
tuvieron las siguientes respuestas:

A-B-VB-A-C-A-VB-C-A-A-B-B-A-B-B
B-A-A-C-B-B-B-A-VB-A-B-VB-A-B-B
Se pide:

a) Crear la variable voto e introducir los datos.

b) Calcular aquellos estadisticos que sea posible para este atributo

3. Lasiguiente tabla expresa la distribucién de las puntuaciones obtenidas
por un grupo de alumnos.

0-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100
15 19 13 11 8

Se pide:

a) Calcular la media aritmética, la mediana y la moda.
b) Calcular el percentil 92.

¢) Calcular la desviacion tipica.

d) Calcular el coeficiente de asimetria.

e) Calcular del coeficiente de curtosis.

4. En un estudio de poblacién se tom6 una muestra de 27 personas, y se les

pregunt6 por su edad y estado civil (Soltero S, Casado C, Divorciado D y
Viudo V) obteniendo los siguientes resultados:

18



Estadisticos Muestrales

EstadoCivli C S S Vv C C D S S
Edad 62 31 45 80 39 62 31 45 75
EstadoCivl S S € S D V D S V
Edad 21 38 59 62 65 68 59 62 65
EstadoCivli C V C D D V VvV S V
Edad 21 40 62 59 65 78 69 31 75

Se pide:

a) Crear las variables adecuadas e introducir los datos.

b) Calcular la media y la desviacion tipica de la edad segun el estado

civil.

¢) Dibujar el diagrama de barras para las frecuencias absolutas de la
edad segtn el estado civil.

5. En un estudio se ha medido la presion arterial diastélica (en mmHg) de
24 individuos. Ademés se les ha preguntado si fuman y beben:

Fumador si no

si si si mo no si no si no si
Bebedor no no si si no no si si no si no si
Presion 80 92 75 56 89 93 101 67 89 63 98 58
Fumador si no no si no no no si no si no si
Bebedor si no si si mno no si si si no si no
Presion 71 52 98 104 57 89 70 93 69 82 70 49

Se pide :

a) Crear las variables correspondientes e introducir los datos.

b) Calcularla media aritmética, desviacion tipica, coeficiente de asime-
tria y curtosis de la tension arterial por grupos dependiendo de si

beben y/o fuman.

c¢) Dibujar el histograma para las frecuencias absolutas de la tension

arterial segtin lo grupos hechos anteriormente.
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Regresion Lineal Simple y
Correlacion

4.1. Ejercicios resueltos

1. Se han medido dos variables A y B en 10 individuos obteniendo los si-
guientes resultados:

12 3 4 5 6 7 8 9
5 8 11 14 17 20 23 26 29

Se pide:

a) Crear las variables A y B e introducir estos datos.

b) Dibujar el diagrama de dispersion correspondiente.

1) Seleccionar el meni Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos » Dispersién/Puntos. . ., elegir la opcion Disper-
sion simple y hacer click sobre el botén Definir.

2) Seleccionar la variable B en el campo Eje Y del cuadro de dia-
logo.

3) Seleccionar la variable A en el campo Eje X del cuadro de dia-
logo y hacer click sobre el botén Aceptar.

Envista del diagrama, ;qué tipo de modelo crees que explicard mejor
la relacién entre By A?

¢) Calcular la recta de regresion de B sobre A.



Bioestadistica Aplicada con SPSS

Seleccionar el menti Analizar»Regresién» Lineales. . ..
Seleccionar la variable B en el campo Dependientes del cuadro
de dialogo.

Seleccionar la variable A en el campo Independientes del cua-
dro de didlogo y hacer click sobre el botén Aceptar.

Para escribir la ecuacion de la recta, observaremos en
la ventana de resultados obtenida, la tabla denominada
Coeficientes, y en la columna B de los Coeficientes
no estandarizados, encontramos en la primera fila la
constante de larectay en la segunda la pendiente.

d) Dibujar dicha recta sobre el diagrama de dispersion.

1y
2)
3)

4)
5)

Editar el gréfico realizado anteriormente haciendo un doble
click sobre él.

Seleccionar los puntos haciendo click sobre alguno de ellos.

Seleccionar el menu Elementos » Linea de ajuste total
(También se podria usar en lugar del menu, la barra de he-
rramientas)

Cerrar la ventana Propiedades.
Cerrar el editor de graficos, cerrando la ventana.

e) Calcularlarecta de regresion de A sobre By dibujarla sobre el corres-
pondiente diagrama de dispersion.

Repetir los pasos de los apartados anteriores pero escogiendo co-
mo variable Dependiente la variable A, y como variable Independien-
te la variable B.

f) ;Son grandes los residuos? Comentar los resultados.

2. En una licenciatura se quiere estudiar la relacién entre el nimero medio
de horas de estudio diarias y el nimero de asignaturas suspensas. Para
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ello se obtuvo la siguiente muestra:

Horas Suspensos Horas Suspensos Horas Suspensos

3,5 1 2,2 2 1,3 4
0,6 5 3,3 0 3,1 0
2,8 1 1,7 3 2,3 2
2,5 3 1,1 3 3,2 2
2,6 1 2,0 3 0,9 4
3,9 0 3,5 0 1,7 2
1,5 3 2,1 2 0,2 5
0,7 3 1,8 2 2,9 1
3,6 1 1,1 4 1,0 3
3,7 1 0,7 4 2,3 2
Se pide:

a) Crear las variables horas y suspensos e introducir estos datos.

b) Calcular la recta de regresion de suspensos sobre horas y dibujar-
la.

1) Seleccionar el ment Analizar»Regresion?Lineales. ...

2) Seleccionar la variable suspensos en el campo Dependientes
del cuadro de didlogo.

3) Seleccionar la variable horas en el campo Independientes del
cuadro de didlogo y hacer click sobre el botén Aceptar.

4) Para escribir la ecuaciéon de la recta, observaremos en
la ventana de resultados obtenida, la tabla denominada
Coeficientes, y en la columna B de los Coeficientes
no estandarizados, encontramos en la primera fila la
constante de larectay en la segunda la pendiente.

5) Seleccionar el menut Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos » Dispersién/Puntos. .., elegir la opcién Disper-
sion simple y hacer click sobre el botén Definir.

6) Seleccionarlavariable suspensos en el campo Eje Y del cuadro
de dialogo.

7) Seleccionar la variable horas en el campo Eje X del cuadro de
didlogo y hacer click sobre el botén Aceptar.
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8) Editar el gréfico realizado haciendo un doble click sobre él.
9) Seleccionar los puntos haciendo click sobre alguno de ellos.

10) Seleccionar el menu Elementos » Linea de ajuste total
(También se podria usar en lugar del menu, la barra de he-
rramientas)

11) Cerrar la ventana Propiedades.

12) Cerrar el editor de graficos, cerrando la ventana.

¢) Indicar el coeficiente de regresién de suspensos sobre horas. ;Co6mo
lo interpretarias?

El coeficiente de regresion es la pendiente de la recta de regresion,
que este caso vale —1,23 e indica que por cada hora de estudio
adicional se obtienen 1,23 suspensos menos.

d) Larelacion lineal entre estas dos variables, ;es mejor o peor que la
del ejercicio anterior? Comentar los resultados a partir las gréficas
de las rectas de regresion y sus residuos.

La relacion lineal entre estas dos variables es peor que la del ejer-
cicio anterior, pues en este caso hay residuos.

e) Calcular los coeficientes de correlacion y de determinacién lineal.
;Es un buen modelo la recta de regresion? ;Qué porcentaje de la
variabilidad del niimero de suspensos estd explicada por el mode-
lo?

minada Resumen del modelo, y en ella encontramos los valores
del coeficiente de correlacion lineal R y del coeficiente de deter-

Observaremos en la ventana de resultados obtenida la tabla deno-
minacion lineal R cuadrado.

f) Utilizar la recta de regresion para predecir el nimero de suspensos
correspondiente a 3 horas de estudio diarias. ;Es fiable esta predic-
cién?
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1) Crearunanueva variable valores e introducir los valores de las
horas de estudio para los que queremos predecir.

2) Seleccionar el menu Transformar»Calcular variable. ..

3) Introducir el nombre de la nueva variable prediccion en el cam-
po Variable de destino del cuadro de didlogo.

4) Introducir la ecuacion de la recta en el campo Expresién numé-
rica, utilizando los coeficientes calculados anteriormente y la
variable valores y hacer click sobre el boton Aceptar.

g) Segun el modelo lineal, ;cudntas horas diarias tendrd que estudiar
como minimo un alumno si quiere aprobarlo todo?.

Seguir los mismos pasos de los apartados anteriores, pero esco-
giendo como variable dependiente horas, y como independiente
suspensos.

3. Después de tomar un litro de vino se ha medido la concentracion de al-
cohol en la sangre en distintos instantes, obteniendo:

Tiempo después (minutos) | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210
Concentracion (gramos/litro) | 1,6 |1,7 |15 1,1 | 0,7 | 0,2 | 21

Se pide:

a) Crear las variables tiempo y alcohol e introducir estos datos.

b) Calcular el coeficiente de correlacion lineal e interpretarlo.

1) Seleccionarel menti Analizar» Correlaciones»Bivariadas. . ..

2) Seleccionar ambas variables en el campo Variables del cuadro
de didlogo y hacer click sobre el botén Aceptar.

¢) Dibujar el diagrama de dispersion junto con la recta ajustada corres-
pondiente a alcohol sobre tiempo. ;Existe algin individuo con un re-
siduo demasiado grande? Si es asi, eliminar dicho individuo de la
muestra y volver a calcular el coeficiente de correlacién. ;Ha mejo-
rado el modelo?
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1y

2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)
9)

10)

Bioestadistica Aplicada con SPSS

Seleccionar el menu Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos » Dispersién/Puntos. .., elegir la opcién Disper-
sién simple y hacer click sobre el bot6n Definir.

Seleccionar la variable alcohol en el campo Eje Y del cuadro
de didlogo.

Seleccionar la variable tiempo en el campo Eje X del cuadro de
didlogo y hacer click sobre el boton Aceptar.

Editar el gréfico realizado anteriormente haciendo un doble
click sobre él.

Seleccionar los puntos haciendo click sobre alguno de ellos.

Seleccionar el menu Elementos » Linea de ajuste total
(También se podria usar en lugar del menu, la barra de he-
rramientas)

Cerrar la ventana Propiedades.
Cerrar el editor de graficos, cerrando la ventana.

Si existe algun individuo con un residuo demasiado grande,
iralaventana del Editor de datos,y eliminarlo.

Repetir los pasos del apartado anterior.

d) Sila concentraciéon méxima de alcohol en la sangre que permite la
ley para poder conducir es 0,5 g/1, ;cuanto tiempo habra que esperar
después de tomarse un litro de vino para poder conducir sin infringir
la ley? ;Es fiable esta prediccion?

1y
2)

3)

4)

Seleccionar el menti Analizar»Regresién» Lineales. . ..

Seleccionar la variable tiempo en el campo Dependientes del
cuadro de didlogo.

Seleccionar la variable alcohol en el campo Independientes del
cuadro de didlogo y hacer click sobre el boton Aceptar.

Para escribir la ecuaciéon de la recta, observaremos en
la ventana de resultados obtenida, la tabla denominada
Coeficientes, y en la columna B de los Coeficientes
no estandarizados, encontramos en la primera fila la
constante de larectay en la segunda la pendiente.
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5) Crear una nueva variable valores e introducir los valores que
queremos estudiar.

6) Seleccionar el menu Transformar»Calcular variable.. ..

7) Introducir el nombre de la nueva variable prediccion en el cam-
po Variable de destino del cuadro de didlogo.

8) Introducir la ecuacién de la recta en el campo Expresion nu-
mérica, utilizando los coeficientes citados anteriormente y la
variable valores y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

4.2. Ejercicios propuestos

1. Se determina la pérdida de actividad que experimenta un medicamento

desde el momento de su fabricacion a lo largo del tiempo, obteniéndose
el siguiente resultado:

Tiempo (en anos) 112 |3|4]5
Actividad restante (%) | 96 | 84 | 70 | 58 | 52

Se desea calcular:

a) Larelacion fundamental (recta de regresion) entre actividad restante
y tiempo transcurrido.

b) ;En qué porcentaje disminuye la actividad cada afio que pasa?

¢) ;Cuando tiempo debe pasar para que el firmaco tenga una actividad
del 80 %? ;Cuando sera nula la actividad? ;Son igualmente fiables
estas predicciones?

. Al realizar un estudio sobre la dosificacién de un cierto medicamento, se
trataron 6 pacientes con dosis diarias de 2 mg, 7 pacientes con 3 mgy
otros 7 pacientes con 4 mg. De los pacientes tratados con 2 mg, 2 curaron
al cabo de 5 dias, y 4 al cabo de 6 dias. De los pacientes tratados con 3 mg
diarios, 2 curaron al cabo de 3 dias, 4 al cabo de 5 dias y 1 al cabo de 6 dias.
Y de los pacientes tratados con 4 mg diarios, 5 curaron al cabo de 3 diasy
2 al cabo de 5 dias. Se pide:

a) Calcular la recta de regresion del tiempo de curacién con respecto a
la dosis suministrada.

27



28

Bioestadistica Aplicada con SPSS

b) Calcular los coeficientes de regresion. Interpretar los resultados.

¢) Determinar el tiempo esperado de curacién para una dosis de 5 mg
diarios. ;Es fiable esta prediccion?

d) ;Qué dosis debe aplicarse si queremos que el paciente tarde 4 dias
en curarse? ;Es fiable la prediccion?



Regresion No Lineal

5.1. Ejercicios resueltos

1. En un experimento se ha medido el niimero de bacterias por unidad de
volumen en un cultivo, cada hora transcurrida, obteniendo los siguientes
resultados:

Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ne Bacterias 25 32 47 65 92 132 190 275 362

Se pide:

a) Crear las variables horas y bacterias e introducir estos datos.

b) Dibujar el diagrama de dispersion correspondiente. En vista del dia-
grama, ;qué tipo de modelo crees que explicard mejor la relacién
entre el nimero de bacterias y el tiempo transcurrido?

1) Seleccionar el ment Graficos > Cuadros de didlogo
antiguos > Dispersidén/Puntos.. ., elegir la opcion Disper-
sion simple y hacer click sobre el botén Definir.

2) Seleccionar la variable bacterias en el campo Eje Y del cuadro
de didlogo.

3) Seleccionar la variable horas en el campo Eje X del cuadro de
didlogo y hacer click sobre el boton Aceptar.

¢) Hacerunacomparativa de los distintos modelos de regresion en fun-
cién del coeficiente de determinacion. ;Qué tipo de modelo es me-
jor?
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1) Seleccionar el menu Analizar > Regresién > Estimacién
curvilinea.. ..

2) Seleccionar la variable bacterias en el campo Dependientes del
cuadro de didlogo.

3) Seleccionarlavariable horas en el campo Independiente/variable
del cuadro de didlogo.

4) Desmarcar la opcién Representar los modelos.

5) Marcar las opciones lineal, cuadrético, ciibico, exponencial y
logaritmico, y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

— B

d) En vista de lo anterior, calcular el modelo de regresién que mejor
explique la relacion entre bacterias y horas.

Utilizar los coeficientes que aparecen en el punto anterior y la ta-
bla de la parte de fundamentos teéricos.

-

e) Segun el modelo anterior, ;cudntas bacterias habra al cabo de 3 ho-
ras y media del inicio del cultivo? ;Y al cabo de 10 horas? ;Son fiables
estas predicciones?

1) Crearunanueva variable valores e introducir los valores de las
horas para los que queremos predecir las bacterias.

2) Seleccionar el menu Transformar > Calcular variable.. ..

3) Introducir el nombre de la nueva variable prediccion en el cam-
po Variable de destino del cuadro de didlogo.

4) Introducir la ecuacién del mejor modelo en el campo Expre-
sién numérica, utilizando los coeficientes obtenidos anterior-
mente y la variable valores y hacer click sobre el bot6n Acep-
tar.

— B

f) Daruna prediccion lo mas fiable posible del tiempo que tendria que
transcurrir para que en el cultivo hubiese 100 bacterias.

Repetir los pasos del apartado anterior introduciendo la variable
horas en el campo Dependientes y la variable bacterias en el campo
Independiente/Variables.

B
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2. Se han medido dos variables S y T en 10 individuos, obteniéndose los
siguientes resultados:

(-1,5, 2,25), (0,8, 0,64), (-0,2, 0,04), (-0,8, 0,64), (0,4, 0,16),
0,2,0,04), (=21, 441), (-0,4,0,16), (1,5, 2,25), (2,1, 4,41).

Se pide:

a) Crear las variables Sy T e introducir estos datos.

b) Calcularlarecta de regresion de T sobre S. Dibujar dicha recta sobre
el diagrama de dispersion. ;Podemos afirmar que Sy T son indepen-
dientes?

1y
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Seleccionar el ment Analizar > Regresién > Lineales....
Seleccionar la variable T en el campo Dependientes del cuadro
de dialogo.

Seleccionar la variable S en el campo Independientes del cua-
dro de didlogo y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

Para escribir la ecuacion de la recta, observaremos en
la ventana de resultados obtenida, la tabla denominada
Coeficientes, y en la columna B de los Coeficientes
no estandarizados, encontramos en la primera fila la
constante de larectay en la segunda la pendiente.
Seleccionar el menud Graficos > Cuadros de dialogo
antiguos > Dispersidén/Puntos.. ., elegir la opcion Disper-
sién simple y hacer click sobre el botén Definir.

Seleccionar la variable T en el campo Eje Y del cuadro de dia-
logo.

Seleccionar la variable S en el campo Eje X del cuadro de dia-
logo y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

Editar el gréfico realizado anteriormente haciendo un doble
click sobre él.

Seleccionar los puntos haciendo click sobre alguno de ellos.
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10) Seleccionar el ment Elementos > Linea de ajuste total
(También se podria usar en lugar del menu, la barra de herra-
mientas)

11) Cerrar la ventana Propiedades.
12) Cerrar el editor de graficos, cerrando la ventana.

¢) Hacerunacomparativa de los distintos modelos de regresion en fun-
cion del coeficiente de determinacion. ;Qué tipo de relacion existe
entre T y S?

1) Seleccionar el menu Analizar > Regresién > Estimacién
curvilinea....

2) Seleccionar la variable T en el campo Dependientes del cuadro
de dialogo.

3) Seleccionar la variable S en el campo Independiente/variable
del cuadro de diédlogo.

4) Desmarcar la opcién Representar los modelos.

5) Marcar las opciones lineal, cuadratico, cubico y exponencial
y hacer click sobre el botén Aceptar.

d) En vista de lo anterior, ajustar el modelo de regresion més apropia-
do.

Utilizar los coeficientes que aparecen en el punto anterior y la ta-
bla de la parte de fundamentos teéricos.

5.2. Ejercicios propuestos

1. En un centro dietético se estd probando una nueva dieta de adelgaza-
miento en una muestra de 12 individuos. Para cada uno de ellos se ha
medido el nimero de dias que lleva con la dieta y el nimero de kilos per-
didos desde entonces, obteniéndose los siguientes resultados:

(33,3,9), (51,5,9), (30,3,2), (55, 6,0), (38,4,9), (62, 6,2),
(35,4,5), (60, 6,1), (44, 5,6), (69, 6,2), (47,5,8), (40, 5,3)

Se pide:
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a) Dibujar el diagrama de dispersion. Segtin la nube de puntos, ;qué
tipo de modelo explicaria mejor la relacion entre los kilos perdidos
y los dias de dieta?

b) Construir el modelo de regresion que mejor explique la relacién en-
tre los kilos perdidos y los dias de dieta.

¢) Utilizar el modelo construido para predecir el numero de kilos per-
didos tras 40 dias de dieta y tras 100 dias. ;Son fiables estas predic-
ciones?

2. La concentracion de un farmaco en sangre, C en mg/dl, es funcién del
tiempo, t en horas, y viene dada por la siguiente tabla:

t| 2 3| 4| 5] 6| 7| 8
C|25|36|48 |64 |86|114 | 168

Se pide:

a) Segun el modelo exponencial, ;qué concentracion de farmaco ha-
bria alas 4,8 horas? ;Es fiable la prediccion? Justificar adecuadamen-
te la respuesta.

b) Segun el modelo logaritmico, ;qué tiempo debe pasar para que la
concentracion sea de 100 mg/dlI?
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Variables Aleatorias Discretas

6.1. Ejercicios resueltos

En los ejercicios practicos vamos a utilizar las siguientes funciones matema-
ticas, también llamadas operadores, de SPSS:

PDE.BINOM (c,n,p) que calcula el valor de la funcién de probabilidad en el
valor ¢, de la variable binomial de pardmetros ny p.

PDF.POISSON (c, A) que calcula el valor de la funcién de probabilidad en el
valor ¢, de la variable de Poisson de pardmetro A.

CDF.BINOM (c, n,p) que calcula el valor de la funcién de distribucién en el
valor ¢, de la variable binomial de pardmetros n y p.

CDEFE.POISSON (c, A) que calcula el valor de la funcion de distribucién en el
valor ¢, de la variable de Poisson de pardmetro A.

1. Dadalav.a.d. con distribucién Binomial X ~ B(10, 0,4) se pide:

a) Crearlavariable X e introducir todos sus posibles valores en el editor
de datos.

b) Crear la variable probabilidad que contenga la probabilidad de cada
uno de los valores de la variable X. Interpretar los valores de la varia-
ble obtenidos.

q 1) Seleccionar el ment Transformar»Calcular variable.
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2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso probabilidad, dentro del campo Variable de destino:.

3) Enel cuadro de didlogo Expresion numérica:, escribir la funcién
PDF.BINOM(c,n,p) o seleccionar del cuadro de didlogo Grupo
de funciones la opcién Todo y en el cuadro de didlogo Funcio-
nes y variables especiales la funcion Pdf .Binom. El primer pa-
rametro de la funcién PDF .BINOM(c,n,p) puede ser un Ginico
valor o el nombre de una variable para calcular todos sus va-
lores a la vez, en cuyo caso se debe introducir la variable X. El
segundo pardmetro es el nimero de veces que se repite el ex-
perimento, que en nuestro caso es 10 y el dltimo pardmetro
es la probabilidad de éxito, en nuestro caso 0.4. En este ca-
so al introducir expresiones numeéricas, se utilizard el punto
como separador de decimales, ya que la coma se usa como se-
parador de parametros. Por tltimo hacer click sobre el boton
Aceptar.

c¢) Dibujar la grédfica de la funcién de probabilidad de la variable X.

1) Seleccionar el meni Graficos » Cuadros de dialogo
antiguos»Dispersidén/Puntos.

2) Seleccionar la opcion Dispersion simple y hacer click sobre el
botén Definir.

3) Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.

4) Introducir la variable creada probabilidad en el cuadro de dia-
logo Eje Y y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

d) Crear la variable probacumulada que contenga la funcion de distribu-
cién (probabilidad acumulada) de cada uno de los valores de la va-
riable X. Interpretar los valores de la variable obtenidos.

1) Seleccionar el ment Transformar»Calcular variable.

2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso probacumulada, dentro del campo Variable de des-
tino:.
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3)

En el cuadro de didlogo Expresién numérica:, escribir la funcién
CDF.BINOM(c,n,p) o seleccionar del cuadro de didlogo Grupo
de funciones la opcién Todo y en el cuadro de didlogo Funcio-
nes y variables especiales la funcién Cdf .Binom. El primer pa-
rametro de la funcién CDF.BINOM(c,n,p) puede ser un tinico
valor o el nombre de una variable para calcular todos sus va-
lores a la vez, en cuyo caso se debe introducir la variable X. El
segundo parametro es el nimero de veces que se repite el ex-
perimento, que en nuestro caso es 10 y el altimo pardmetro
es la probabilidad de éxito, en nuestro caso 0.4. En este ca-
so al introducir expresiones numeéricas, se utilizard el punto
como separador de decimales, ya que la coma se usa como se-
parador de pardmetros. Por tiltimo hacer click sobre el bot6n
Aceptar.

e) Dibujar la gréfica de la funcidén de distribucién de la variable X.

D

2)

3)
4)

Seleccionar el mend Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Dispersién/Puntos.

Seleccionar la opcién Dispersion simple y hacer click sobre el
boton Definir.

Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.

Introducir la variable creada probacumulada en el cuadro de
didlogo Eje Y y hacer click sobre el boton Aceptar.

f) Calcular las siguientes probabilidades:
L. P(X =7).

q Calcular PDF.BINOM(7,10,0.4).
1. P(X <4).

q Calcular CDF.BINOM(4,10,0.4).
ur. P(X >5).

q Calcular 1-CDF .BINOM(5,10,0.4).
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Iv. PR <X <9).

q Calcular CDF.BINOM(8,10,0.4)-CDF.BINOM(1,10,0.4).

Se podrian calcular todos la valores a la vez definiendo la variable
X, introduciendo todos los valores que necesitamos, en nuestro
caso 7, 4, 5, 8, y 1 y creando las variables probabilidad y probacu-
mulada utilizando para ello las funciones PDF.BINOM y CDF.BINOM
respectivamente.

2. Sea X una variable aleatoria binomial tal que con X ~ B(40, 0,1)

a) Crearlavariable X e introducir todos sus posibles valores en el editor
de datos.

b) Crear la variable probabilidad que contenga la probabilidad de cada
uno de los valores de la variable X. Interpretar los valores de la varia-
ble obtenidos.

1) Seleccionar el ment Transformar»Calcular variable.

2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso probabilidad, dentro del campo Variable de destino:.

3) Enelcuadro de didlogo Expresion numérica:, escribir la funcion
PDF.BINOM(c,n,p) o seleccionar del cuadro de didlogo Grupo
de funciones la opcién Todo y en el cuadro de didlogo Funcio-
nes y variables especiales la funcion Pdf . Binom. El primer pa-
réametro de la funcién PDF.BINOM(c,n,p) puede ser un inico
valor o el nombre de una variable para calcular todos sus va-
lores a la vez, en cuyo caso se debe introducir la variable X. El
segundo parametro es el niimero de veces que se repite el ex-
perimento, que en nuestro caso es 40 y el dltimo pardmetro
es la probabilidad de éxito, en nuestro caso 0.1. En este ca-
so al introducir expresiones numeéricas, se utilizard el punto
como separador de decimales, ya que la coma se usa como se-
parador de parametros. Por tltimo hacer click sobre el boton
Aceptar.

¢) Dibujar la grafica de la funcién de probabilidad de la variable X.
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1) Seleccionar el menu Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Dispersién/Puntos.

2) Seleccionar la opcion Dispersion simple y hacer click sobre el
botén Definir.

3) Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.

4) Introducir la variable creada probabilidad en el cuadro de dia-
logo Eje Y y hacer click sobre el botén Aceptar.

d) Calcular:
I. P(X =8).
q Calcular PDF.BINOM(8,40,0.1).
1. P(X >7).

“ Calcular 1-CDF .BINOM(6,40,0.1).
. P(X < 4).

q Calcular CDF.BINOM(3,40,0.1).
Iv. PB<X <9).

q Calcular CDF .BINOM(9,40,0.1)-CDF.BINOM(2,40,0.1).

Se podrian calcular todos la valores a la vez definiendo la variable
X, introduciendo todos los valores que necesitamos, en nuestro
caso 8, 6, 3,9, y 2 y creando las variables probabilidad y probacumu-
lada utilizando para ello las funciones PDEBINOM y CDEBINOM
respectivamente.

3. Dadalav.a.d. con distribucion de Poisson X ~ P(4), se pide:

a) Crear la variable X e introducir los valores de dicha variable desde 0
hasta 10 en el editor de datos. ;Podriamos introducir todos los valo-
res de la variable X?
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b) Crear la variable probabilidad que contenga la probabilidad de cada
uno de los valores de la variable X. Interpretar los valores de la varia-
ble obtenidos.

1) Seleccionar el ment Transformar»Calcular variable.

2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso probabilidad, dentro del campo Variable de destino:.

3) Enelcuadro de didlogo Expresion numérica:, escribir la funcion
PDF.POISSON(c,media) o seleccionar del cuadro de didlogo
Grupo de funciones la opcién Todo y en el cuadro de didlogo
Funciones y variables especiales la funcién Pdf . Poisson. El pri-
mer parametro de la funcién PDF.POISSON(c,media) puede
ser un Unico valor o el nombre de una variable para calcular
todos sus valores a la vez, en cuyo caso se debe introducir la
variable X y el segundo pardametro es la media de la variable,
en nuestro caso 4. En este caso al introducir expresiones nu-
meéricas, se utilizard el punto como separador de decimales,
ya que la coma se usa como separador de pardmetros. Por ul-
timo hacer click sobre el botén Aceptar.

c¢) Dibujar la gréfica de la funcién de probabilidad de la variable X. ;Se
parece esta grafica a la gréfica de la funciéon de probabilidad de la
binomial B(40, 0,1) del ejercicio anterior? ;Cudl puede ser la causa
del parecido?

1) Seleccionar el menu Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Dispersién/Puntos.

2) Seleccionar la opcion Dispersion simple y hacer click sobre el
botén Definir.

3) Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.

4) Introducir la variable creada probabilidad en el cuadro de dia-
logo Eje Y y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

d) Crear la variable probacumulada que contenga la funcién de distribu-
cion (probabilidad acumulada) de cada uno de los valores de la va-
riable X. Interpretar los valores de la variable obtenidos.
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1y
2)

3)

Seleccionar el ment Transformar»Calcular variable.

Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso probacumulada, dentro del campo Variable de des-
tino:.

En el cuadro de didlogo Expresién numérica:, escribir la funcién
CDF.POISSON(c,media) o seleccionar del cuadro de didlogo
Grupo de funciones la opcién Todo y en el cuadro de didlogo
Funciones y variables especiales la funcién Cdf . Poisson. El pri-
mer pardmetro de la funcién CDF.POISSON(c,media) puede
ser un unico valor o el nombre de una variable para calcular
todos sus valores a la vez, en cuyo caso se debe introducir la
variable X'y el segundo pardmetro es la media de la variable,
en nuestro caso 4. En este caso al introducir expresiones nu-
meéricas, se utilizara el punto como separador de decimales,
ya que la coma se usa como separador de pardmetros. Por ul-
timo hacer click sobre el botén Aceptar.

e) Dibujar la gréfica de la funcién de distribucién de la variable X.

1y

2)

3)
4)

Seleccionar el mend Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Dispersidén/Puntos.

Seleccionar la opcion Dispersion simple y hacer click sobre el
botén Definir.

Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.

Introducir la variable creada probacumulada en el cuadro de
didlogo Eje Y y hacer click sobre el boton Aceptar.

f) Calcular las siguientes probabilidades:
1. P(X =9).

ﬂ Calcular PDF.POISSON(9,4).
1. P(X <6).

q Calcular CDF.POISSON(6,4).
mnr. P(X >5).
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q Calcular 1-CDF.POISSON(4,4).
Iv. P(4 <X <50).

q Calcular CDF.POISSON(49,4)-CDF.POISSON(3,4).

4. Laprobabilidad de curacién de un paciente al ser sometido a un determi-
nado tratamiento es 0,85. Calcular la probabilidad de que en un grupo de
6 enfermos sometidos a tratamiento:

a) Se curen la mitad.

El namero de enfermos que se curan sigue una distribucién
Binomial X ~ B(6, 0,85), por lo que la probabilidad de que
se curen la mitad, es decir P(X = 3), se calcularda mediante
PDF.BINOM(3,6,0.85).

b) Se curen al menos 4.

q La P(X > 4), se calculard mediante 1-CDF.BINOM(3,6,0.85).

5. En un servicio de urgencias de cierto hospital se sabe que, en media, lle-
gan 2 pacientes cada hora. Calcular:

a) ;Cudl es la probabilidad de que en una hora lleguen 3 pacientes?

El nimero de pacientes que llegan en una hora sigue una distri-
bucién de Poisson de media 2, X ~ P(2), por lo que la probabili-
dad de que en una hora lleguen 3 pacientes, es decir P(X = 3), se
calculard mediante PDF .POISSON(3,2).

b) Silos turnos de urgencias son de 8 horas, ;cudl serd la probabilidad
de que en un turno lleguen mas de 5 pacientes?

Elnimero de pacientes que llegan en un turno de urgencias sigue
una distribuciéon de Poisson de media 16, X ~ P(16), por lo que
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la probabilidad de que lleguen més de 5, P(X > 5), se calculara
mediante 1-CDF.POISSON(5,16).

6.2. Ejercicios propuestos

1.

Allanzar 100 veces una moneda, ;cuél es la probabilidad de obtener entre
40y 60 caras?

. La probabilidad de que al administrar una vacuna dé una determinada

reaccion es 0,001. Si se vacunan 2000 personas ;cudl es la probabilidad
de que aparezca alguna reaccién adversa?

. Elnimero medio de llamadas por minuto que llegan a una centralita tele-

fénica es igual a 120. Hallar las probabilidades de los sucesos siguientes:

a) A=durante 2 segundos lleguen a la centralita menos de 4 llamadas.

b) B=durante 3 segundos lleguen a la centralita 3 llamadas como mi-
nimo.
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7.1. Ejercicios resueltos

En los ejercicios practicos vamos a utilizar las siguientes funciones matema-
ticas, también llamadas operadores, de SPSS:

PDF.CHISQ (c,n) que calcula el valor de la funcién de densidad en el valor
¢, de la variable Chi-cuadrado con n grados de libertad.

PDE.F (c,m,n) que calcula el valor de la funciéon de densidad en el valor c,
de la variable F de Fisher-Snedecor con m y n grados de libertad.

PDF.NORMAL (c, 4, 0) que calcula el valor de la funcién de densidad en el
valor ¢, de la variable normal de media y y desviacién tipica o.

PDF.T (c,n) que calcula el valor de la funcién de densidad en el valor c de la
variable T de Student con n grados de libertad.

PDF.UNIFORM (c,a,b) que calcula el valor de la funcién de densidad en el
valor c de la variable uniforme U de pardmetros a y b.

CDF.CHISQ (c,n) que calcula el valor de la funcién de distribucion en el va-
lor ¢, de la variable Chi-cuadrado con n grados de libertad.

CDE.F (c,m,n) que calcula el valor de la funcién de distribucién en el valor
¢, de la variable F de Fisher-Snedecor con m y n grados de libertad.

CDE.NORMAL (c, u,0) que calcula el valor de la funcién de distribucion en
el valor ¢, de la variable normal de media p y desviacion tipica o.
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CDE.T (c,n) que calcula el valor de la funcién de distribuciéon en el valor ¢
de la variable T de Student con n grados de libertad.

CDF.UNIFORM (c,a,b) que calcula el valor de la funcion de distribucién en
el valor c de la variable uniforme U con pardmetrosay b.

IDF.CHISQ (¢, n) que calcula el valor de la variable Chi-cuadrado con » gra-
dos de libertad, cuando el valor de la funcién de distribucién es c.

IDE.F (c,m,n) que calcula el valor de la variable F de Fisher-Snedecor con m
y n grados de libertad, cuando el valor de la funcién de distribucién es c.

IDE.NORMAL (c, 1, 0) que calcula el valor de la variable normal de media u
y desviacion tipica o, cuando el valor de la funcién de distribucion es c.

IDFE.T (c,n) que calcula el valor de la variable T de Student con n grados de
libertad, cuando el valor de la funcién de distribuciéon es c.

IDFE.UNIFORM (c,a,b) que calcula el valor de la variable uniforme U de pa-
rdmetros a 'y b, cuando el valor de la funcién de distribucion es c.

1. Dadalav.a.c. con distribucién uniforme X ~ U(0, 2), se pide:

a) Definir la variable X, dandole valores desde 0 hasta 2, con un incre-
mento de 0,1.

b) Calcular el valor de la funcién de densidad en los valores de X intro-
ducidos.
Observacion: Los valores de la funciéon de densidad no son las pro-
babilidades de cada valor de la variable.

1) Seleccionar el menu Transformar»Calcular variable.

2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso densidad, dentro del campo Variable de destino:.

3) Enel cuadro de didlogo Expresion numérica:, escribir la funcion
PDF.UNIFORM(c,min,max) o seleccionar del cuadro de didlo-
go Grupo de funciones la opcién Todo y en el cuadro de didlogo
Funciones y variables especiales la funcién Pdf . Uniform. El pri-
mer pardmetro de la funcién PDF.UNIFORM(c,min,max) pue-
de ser un unico valor o el nombre de una variable para calcu-
lar todos sus valores a la vez, en cuyo caso se debe introducir
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la variable X. El segundo pardmetro es el valor minimo de la
variable, en nuestro caso 0 y el ultimo pardmetro es el valor
méximo de la variable, en nuestro caso 2. En este caso al in-
troducir expresiones numeéricas, se utilizard el punto como
separador de decimales, ya que la coma se usa como sepa-
rador de pardmetros. Por dltimo hacer click sobre el bot6n
Aceptar.

¢) Representar la funcién de densidad.

7)

Seleccionar el mend Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Dispersién/Puntos.

Seleccionar la opcion Dispersion simple y hacer click sobre el
botén Definir.

Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.
Introducir la variable creada densidad en el cuadro de didlogo
Eje Y y hacer click sobre el boton Aceptar.

Editar el grafico haciendo doble click sobre el mismo, y como
queremos unir los puntos los seleccionaremos todos hacien-
do click sobre uno de ellos.

Hacer click con el botén derecho del ratén y seleccionar Ana-
dir Linea de interpolacion

Marcar la opcién Recto, hacer click sobre el boton Cerrar y por
altimo cerrar el editor de gréficos.

d) Calcular el valor de la funcién de distribucion de dicha variable en
los valores de X introducidos.

1)
2)

3)

Seleccionar el menu Transformar»Calcular variable.
Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso probacumulada, dentro del campo Variable de des-
tino.

En el cuadro de didlogo Expresién numérica:, escribir la funcién
CDF.UNIFORM(c,min,max) o seleccionar del cuadro de didlo-
go Grupo de funciones la opcién Todo y en el cuadro de didlogo
Funciones y variables especiales la funcién Cdf . Uniform. El pri-
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mer pardmetro de la funcién CDF.UNIFORM(c,min,max) pue-
de ser un unico valor o el nombre de una variable para calcu-
lar todos sus valores a la vez, en cuyo caso se debe introducir
la variable X. El segundo parametro es el valor minimo de la
variable, en nuestro caso 0 y el dltimo pardmetro es el valor
maximo de la variable, en nuestro caso 2. En este caso al in-
troducir expresiones numéricas, se utilizard el punto como
separador de decimales, ya que la coma se usa como sepa-
rador de pardmetros. Por ultimo hacer click sobre el boton
Aceptar.

e) Dibujar la grafica de la funcién de distribucion.

1) Seleccionar el mend Graficos » Cuadros de dialogo
antiguos»Dispersién/Puntos.

2) Seleccionar la opcion Dispersion Simple y hacer click sobre el
botén Definir.

3) Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.

4) Introducir la variable creada probacumulada en el cuadro de
didlogo Eje Y y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

5) Editar el grafico haciendo doble click sobre el mismo, y como
queremos unir los puntos los seleccionaremos todos hacien-
do click sobre uno de ellos.

6) Hacer click con el boton derecho del raton y seleccionar Ana-
dir Linea de interpolacién

7) Marcar la opcion Recto, hacer click sobre el botén Cerrary por
altimo cerrar el editor de gréficos.

2. Dada la v.a.c. con distribuciéon normal X ~ N(0, 1), se pide:

a) Crear lavariable X e introducir en el editor de datos de entre sus infi-
nitos valores (toda larectareal), por ejemplo aquellos que van desde
-3 hasta 3, en incrementos de 0.2 (para introducir los 31 valores dife-
rentes resulta aconsejable la utilizacién de un programa de hoja de
célculo como Excel).

b) Calcular el valor de la funcion de densidad en los valores de X intro-
ducidos.
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1y
2)

3)

Seleccionar el ment Transformar»Calcular variable.

Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso densidad, dentro del campo Variable de destino:.

En el cuadro de didlogo Expresién numérica:, escribir la funcién
PDF.NORMAL(c,media,desv_tip) o seleccionar del cuadro de
didlogo Grupo de funciones la opcién Todo y en el cuadro de
didlogo Funciones y variables especiales la funcién Pdf . Normal.
El primer pardmetro de la funcién puede ser un tinico valor o
el nombre de una variable para calcular todos sus valores a la
vez, en cuyo caso se debe introducir la variable X. El segundo
parametro es la media de la variable, en nuestro caso 0, y el
ultimo pardmetro es la desviacion tipica, en nuestro caso 1.
En este caso al introducir expresiones numéricas, se utilizara
el punto como separador de decimales, ya que la coma se usa
como separador de pardmetros. Por tltimo hacer click sobre
el botén Aceptar.

¢) Dibujar la gréfica de la funcién de densidad de la variable X.

1y

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Seleccionar el menu Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Dispersién/Puntos.

Seleccionar la opcién Dispersion simple y hacer click sobre el
botén Definir.

Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.
Introducir la variable creada densidad en el cuadro de didlogo
Eje Y y hacer click sobre el boton Aceptar.

Editar el grafico haciendo doble click sobre el mismo, y como
queremos unir los puntos los seleccionaremos todos hacien-
do click sobre uno de ellos.

Hacer click con el boton derecho del raton y seleccionar Afa-
dir Linea de interpolacion

Marcar la opcion Recto, hacer click sobre el boton Cerrary por
altimo cerrar el editor de gréficos.

d) Calcular el valor de la funcién de distribuciéon de dicha variable en
los valores de X introducidos.
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1y
2)

3)
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Seleccionar el ment Transformar»Calcular variable.

Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso probacumulada, dentro del campo Variable de des-
tino.

En el cuadro de didlogo Expresién numérica:, escribir la funcién
CDF.NORMAL (c,media,desv_tip) o seleccionar del cuadro de
didlogo Grupo de funciones la opcion Todo y en el cuadro de
didlogo Funciones y variables especiales la funcién Cdf . Normal.
El primer pardmetro de la funcién puede ser un tinico valor o
el nombre de una variable para calcular todos sus valores a la
vez, en cuyo caso se debe introducir la variable X. El segundo
parametro es la media de la variable, en nuestro caso 0, y el
ultimo pardmetro es la desviacion tipica, en nuestro caso 1.
En este caso al introducir expresiones numéricas, se utilizara
el punto como separador de decimales, ya que la coma se usa
como separador de pardmetros. Por tltimo hacer click sobre
el botén Aceptar.

e) Dibujar la gréfica de la funcion de distribucion.

D

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Seleccionar el mend Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Dispersidén/Puntos.

Seleccionar la opcidn Dispersion simple y hacer click sobre el
botén Definir.

Introducir la variable X en el cuadro de didlogo Eje X.
Introducir la variable creada probacumulada en el cuadro de
didlogo Eje Y y hacer click sobre el boton Aceptar.

Editar el grafico haciendo doble click sobre el mismo, y como
queremos unir los puntos los seleccionaremos todos hacien-
do click sobre uno de ellos.

Hacer click con el botén derecho del ratén y seleccionar Ana-
dir Linea de interpolacion

Marcar la opcién Recto, hacer click sobre el botén Cerrary por
altimo cerrar el editor de gréficos.
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f) Crear la variable invprobacumu que, aplicada al valor de la funcién de
distribucion (probabilidad acumulada), nos devuelva el valor de X.
Interpretar los valores de la variable obtenidos.

1) Seleccionar el menu Transformar»Calcular variable.

2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso invprobacumu, dentro del campo Variable de des-
tino.

3) Enel cuadro de didlogo Expresion numérica:, escribir la funcion
IDF.NORMAL (c,media,desv_tip) o seleccionar del cuadro de
didlogo Grupo de funciones la opcion Todo y en el cuadro de
didlogo Funciones y variables especiales la funcién Idf.Normal.
El primer parametro de la funcién puede ser un tnico valor
o el nombre de una variable para calcular todos sus valores
a la vez, en cuyo caso se debe introducir la variable probacu-
mulada. El segundo pardmetro es la media de la variable, en
nuestro caso 0, y el tltimo pardmetro es la desviacion tipica,
en nuestro caso 1. En este caso al introducir expresiones nu-
meéricas, se utilizara el punto como separador de decimales,
ya que la coma se usa como separador de pardmetros. Por ul-
timo hacer click sobre el boton Aceptar.

g) Calcular las siguientes probabilidades:
. P(X <-1).

q Calcular CDF .NORMAL(-1,0,1).
. P(X <2).

q Calcular CDF . NORMAL (2,0,1).
. P(X >1,2).

ﬂ Calcular 1-CDF.NORMAL(1.2,0,1).
Iv. P(-2<X <2)5).
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q Calcular CDF.NORMAL(2.5,0,1)-CDF.NORMAL(-2,0,1).

v. P(-2,223 < X < 2,581).

q Calcular CDF . NORMAL (2.581,0,1)-CDF.NORMAL (-2.223,0,1).

vi. P(1,002 < X < 6,234).

q Calcular CDF . NORMAL (6.234,0,1)-CDF.NORMAL(1.002,0,1).

Se podrian calcular todos la valores a la vez definiendo la variable
X, introduciendo todos los valores que necesitamos, en nuestro
caso-1,2,1,2,2,5,-2,2,581,-2,223,6,234 y 1,002 y creando la varia-
ble probacumulada utilizando para ello la funcién CDF . NORMAL.

h) Calcular los valores x; que cumplan lo siguiente.
I. P(X < xp) =0,995.

q Calcular IDF.NORMAL(0.995,0,1).
1. P(X > xq) = 0,025.

q Calcular IDF.NORMAL(1-0.025,0,1).

Se podrian calcular todos la valores a la vez definiendo la variable
X, introduciendo todos los valores que necesitamos, en nuestro
caso 0,995y 1-0,025y creando la variable invprobacumu utilizando
para ello la funcién IDF.NORMAL.

3. Dadala v.a.c. con distribuciéon normal X ~ N(2,5, 5), se pide:

a) Calcular las siguientes probabilidades:
I. P(X >4,5).

q Calcular 1-CDF.NORMAL(4.5,2.5,5).
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1. P(2,58 < X < 3,65).

q Calcular CDF .NORMAL(3.65,2.5,5)-CDF .NORMAL(2.58,2.5,5).

Se podria calcular todos la valores a la vez definiendo la variable
X, introduciendo todos los valores que necesitamos, en nuestro
caso 4,5,3,65y2,58y creando la variable probacumulada utilizando

para ello la funcién CDF . NORMAL.

b) Calcular los valores de x; que cumplen:

I. P(X < xp) =0,238.

q Calcular IDF.NORMAL (0.238,2.5,5).
1. P(X > xg) = 0,621.

q Calcular IDF.NORMAL (1-0.621,2.5,5).

Se podria calcular todos la valores a la vez definiendo la variable
X, introduciendo todos los valores que necesitamos, en nuestro
caso 0,238 y1-0,621 y creando la variable invprobacumu utilizando

para ello la funcién IDF.NORMAL.

4. Dadalav.a.c. condistribucion T de Student X ~ T(6), calcular las siguien-
tes probabilidades:

a) P(X <0)

q Calcular CDF.T(0,6).

b) P(X <1,2)

q Calcular CDF.T(1.2,6).

) P(X >1,2)
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q Calcular 1-CDF.T(1.2,6).

d) PO<X<12)

q Calcular CDF.T(1.2,6)-CDF.T(0,6).

Se podria calcular todos la valores a la vez definiendo la variable
X, introduciendo todos los valores que necesitamos, en nuestro
caso 0y 1,2y creando la variable probabilidad utilizando para ello
la funcién CDF . T.

5. Dadalav.a.c. con distribucién Chi-cuadrado X ~ x(5) se pide calcular los
valores x; que cumplan lo siguiente:

a) P(X < x) = 0,90

q Calcular IDF.CHISQ(0.90,5).

b) P(X < x) = 0,99

q Calcular IDF.CHISQ(0.99,5).

¢) P(X > xg) =0,025

q Calcular IDF.CHISQ(1-0.025,5).

Se podria calcular todos la valores a la vez definiendo la variable
X, introduciendo todos los valores que necesitamos, en nuestro
caso 0,90, 0,99 y 1 — 0,025 y creando la variable invprobacumu utili-
zando para ello la funcién IDF.CHISQ.

6. Un autobus pasa por una parada cada 15 minutos. Si una persona llega a
la parada en un momento cualquiera:

a) Calcular la probabilidad de que tenga que esperar mds de diez mi-
nutos al autobts.
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El tiempo de espera sigue una distribucién Uniforme continua
de pardmetros 0 y 15, es decir, X ~ U(0, 15), y la probabilidad
de que tenga que esperar mdas de 10 minutos vendrd dada por 1-
CDF .UNIFORM(10,0,15).

b) Calcular la probabilidad de que tenga que esperar entre 7 y 10 minu-
tos

La probabilidad de que tenga que esperar entre 7 y 10 minutos
vendra dada por CDF.UNIFORM(10,0,15)-CDF.UNIFORM(7,0,15).

7. Se sabe que en una poblacion la estatura de sus habitantes varones de
entre 20 y 40 afios sigue una distribucion aproximadamente Normal de
media 176 cm. y desviacion tipica 5 cm.

a) Sise elige aleatoriamente un varén de entre 20 y 40 afos, ;cudl es la
probabilidad de que mida menos de 165 cm.?

La estatura sigue una distribucion Normal de media 176 cm.
y desviacion tipica 5 cm., es decir, X ~ N(176, 5), y la pro-
babilidad de que mida menos de 165 cm. vendrd dada por
CDF.NORMAL (165,176,5).

b) ;Cudl seré la estatura por encima de la cual estard el 10 % de los va-
rones?

Si por encima de la estatura buscada estd el 10 % de los varones,
por debajo de dicha estatura estard el 90 %, por lo que para calcu-
lar dicho valor habra que hacer IDF.NORMAL (1-0.10,176,5).

7.2. Ejercicios propuestos

1. Hallar las siguientes probabilidades:

a) P(-24<7Z<-12)siZesN(0,1)
b) P(Z| >1,2)siZesN(0,1)
0 P1,3<X<33)siXesN(2,1)
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d) P(X -3|>2)si X esN(3,4)

2. Entre los diabéticos, el nivel de glucosa en la sangre en ayunas X, pue-
de suponerse de distribucién aproximadamente normal, con media
106mg/100ml y desviacion tipica 8mg/100ml.

a) Hallar P(X < 120mg/100ml)
b) ;Qué porcentaje de diabéticos tendrd niveles entre 90 y 120mg/100ml?
¢) Encontrar un valor que tenga la propiedad de que el 25 % de los dia-

béticos tenga un nivel de glucosa por debajo de dicho valor.

3. Se sabe que el nivel de colesterol en varones de més de 30 afios sigue una
distribucion normal, de media 220 y desviacion tipica 30. Realizado un
estudio sobre 20000 varones mayores de 30 afos,

a) ;Cudntos se espera que tengan su nivel de colesterol entre 210y 240?

b) ;Cudntos se espera que tengan su nivel de colesterol por encima de
2507

¢) ;Cudl serd el nivel de colesterol, por encima del cual se espera que
esté el 20 % de la poblacién?
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8.1. Ejercicios resueltos

1. Se analiza la concentracion de principio activo en una muestra de 10 en-
vases tomados de un lote de un farmaco, obteniendo los siguientes resul-
tados en mg/mm?:

176-19,2-213-151-17,6-189-16,2-18,3-19,0- 16,4
Se pide:

a) Crear la variable concentracion, e introducir los datos de la muestra.

b) Calcular el intervalo de confianza para la media de la concentracién
del lote con nivel de confianza del 95 % (nivel de significacion a =
0,05).

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar.

2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar la variable
concentracion en el campo Lista de dependientes y hacer click
en el bot6n Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece habilitar la opcién Des-
criptivos, introducir el nivel de confianza deseado en el cuadro
Intervalo de confianza para la media, y hacer click en el botén
Continuar y Aceptar.

c¢) Calcular los intervalos de confianza para la media con niveles del
90 % y del 99 % (niveles de significacion a = 0,1 ya = 0,01).
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Repetir los mismos pasos del apartado anterior, cambiando el ni-
vel de confianza para cada intervalo.

d) Sidefinimos la precision del intervalo como la inversa de su ampli-
tud, ;como afecta a la precision del intervalo de confianza el tomar
niveles de significacién cada vez mds altos? ;Cudl puede ser la expli-
cacion?

e) Si, para que sea efectivo, el firmaco debe tener una concentracién
minima de 16 mg/mm?3 de principio activo, ;se puede aceptar el lote
como bueno? Justificar la respuesta.

2. Una central de productos lacteos recibe diariamente la leche de dos gran-
jas X e Y. Para analizar la calidad de la leche, durante una temporada, se
controla el contenido de materia grasa de la leche que proviene de ambas
granjas, con los siguientes resultados:

X Y
034 034|028 0,29
0,32 035|030 0,32
033 033(032 0,31
0,32 032|029 0,29
033 030|031 0,32
031 032]029 0,31
0,33 0,32
0,32 0,33

a) Crear las variables grasa y granja, e introducir los datos de la muestra.

b) Calcular el intervalo de confianza con un 95 % de confianza para el
contenido medio de materia grasa de la leche sin tener en cuenta si
la misma procede de una u otra granja.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
» Explorar.

2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar la variable
grasa en el campo Lista de dependientes y hacer click en el bo-
ton Estadisticos.
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3) En el cuadro de didlogo que aparece habilitar la opcién Des-
criptivos, introducir el nivel de confianza deseado en el cuadro
Intervalo de confianza para la media, y hacer click en el botén
Continuar y Aceptar.

¢) Calcular los intervalos de confianza con un 95 % de confianza para
el contenido medio de materia grasa de la leche dividiendo los datos
segun la granja de procedencia de la leche.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar.

2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar la variable
grasa en el campo Lista de dependientes, seleccionar la variable
granja en el campo Lista de factores y hacer click en el botén
Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece habilitar la opcion Des-
criptivos, introducir el nivel de confianza deseado en el cuadro
Intervalo de confianza para la media, y hacer click en el botén
Continuar y Aceptar.

d) Alavista de los intervalos obtenidos en el punto anterior, ;se puede
concluir que existen diferencias significativas en el contenido medio
de grasa segin la procedencia de la leche? Justificar la respuesta.

3. En una encuesta realizada en una facultad, sobre si los alumnos utilizan
habitualmente (al menos una vez a la semana) la biblioteca de la misma,
se han obtenido los siguientes resultados, en los que se ha anotado 1 sila
respuesta ha sido positiva y 0 si ha sido negativa:

Alumno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Respuesta 0 1 0 O o0 1 o0 1 1 1 1 O

Alumno 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Respuesta 1 0 1 O O O 1 1 1 O O

Alumno 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Respuesta 1 0 O 1 1 O 0 1 0 1 O

59



Bioestadistica Aplicada con SPSS

a) Crear la variable respuesta e introducir los datos de la muestra.

b) Calcular el intervalo de confianza con a = 0,01 para la media de la
variable respuesta.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar.

2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar la variable
respuesta en el campo Lista de dependientes y hacer click en el
botén Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece habilitar la opcién Des-
criptivos, introducir el nivel de confianza deseado en el cuadro
Intervalo de confianza para la media, y hacer click en el botén
Continuar y Aceptar.

¢) ;Qué interpretacion tiene dicho intervalo en términos de propor-
cién de alumnos que habitualmente utilizan la biblioteca?

4. El Ministerio de Sanidad estd interesado en la elaboracién de un interva-
lo de confianza para la proporcién de personas mayores de 65 afios con
problemas respiratorios que han sido vacunadas en una determinada ciu-
dad. Para ello, después de preguntar a 200 pacientes mayores de 65 aflos
con problemas respiratorios en los hospitales de dicha ciudad, 154 res-
ponden afirmativamente.

a) Crear la variable respuesta cuyos dos tnicos valores serdn 0 para las
respuestas negativas, y 1 para las positivas, y una segunda variable
que podemos denominar frecuencia cuyos valores son las frecuencias
absolutas de cada una de las respuestas (46 para la respuesta 0y 154
para la respuesta 1).

b) Ponderar los valores de la variable respuesta mediante los pesos in-
troducidos en la variable frecuencia.

1) Seleccionar el menti Datos»Ponderar casos.

2) En el cuadro de didlogo que aparece activar la opcion Pon-
derar casos mediante, seleccionar la variable frecuencia y hacer
click en el botén Aceptar.
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¢) Calcular el intervalo de confianza al 95 % para la proporcién de pa-
cientes vacunados.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar.

2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar la variable
respuesta en el campo Lista de dependientes y hacer click en el
botén Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece habilitar la opcién Des-
criptivos, introducir el nivel de confianza deseado en el cuadro
Intervalo de confianza para la media, y hacer click en el botén
Continuar y Aceptar.

d) Sientre los objetivos del Ministerio se encontraba alcanzar una pro-
porcién del al menos un 70 % de vacunados en dicho colectivo, jse
puede concluir que se han cumplido los objetivos? Justificar la res-
puesta.

8.2. Ejercicios propuestos

1.

Para determinar el nivel medio de colesterol en la sangre de una pobla-
cion, se realizaron andlisis sobre una muestra de 8 personas, obteniéndo-
se los siguientes resultados:

196 - 212 - 188 — 206 — 203 — 210 — 201 — 198

Hallar los intervalos de confianza parala media del nivel de colesterol con
niveles de significacion 0,1, 0,05y 0,01.

. Utilizar el fichero Hipertensos Datos Claves para estimar mediante un in-

tervalo de confianza del 95 % la presion diast6lica inicial media en todos
los individuos. Calcular también los intervalos del 95 % de confianza co-
rrespondientes a los grupos tratados con placebo, IECA y Ca Antagonista
+ Diurético. ;Existen diferencias significativas en la presion diastélica in-
cial media de esos grupos?

. Para tratar un determinado sindrome neuroldgico se utilizan dos técni-

cas Ay B. En un estudio se tom6 una muestra de 60 pacientes con dicho
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sindrome y se le aplic6 la técnica A a 25 de ellos y la técnica B a los 35 res-
tantes. De los pacientes tratados con la técnica A, 18 se curaron, mientras
que de los tratados con la técnica B, se curaron 21. Calcular un intervalo
de confianza del 95 % para la proporciéon de curaciones con cada técnica.

4. Alas siguientes elecciones locales en una ciudad se presentan tres parti-
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dos: A, By C. Con el objetivo de hacer una estimacion sobre la proporcién
de voto que cada uno de ellos obtendr4, se realiza una encuesta a la que
responden 300 personas, de las cuales 60 piensan votara A, 80 a B, 90 a C,
15 en blanco y 55 abstenciones. Calcular un intervalo de confianza parala
proporcion de votos, sobre el total del censo, de cada uno de los partidos
que se presentan.



Intervalos de Confianza
para Comparar Poblaciones

9.1. Ejercicios resueltos

1. Para ver si una campafia de publicidad sobre un fairmaco ha influido en
sus ventas, se tomo6 una muestra de 8 farmacias y se midi6 el niumero de
unidades de dicho farmaco vendidas durante un mes, antes y después de
la campana, obteniéndose los siguientes resultados:

Antes 147 163 121 205 132 190 176 147
Después 150 171 132 208 141 184 182 145

a) Crear las variables antes y despues e introducir los datos de la
muestra.

b) Obtener un resumen estadistico en el que aparezcan la media y la
desviacion tipica de ambas variables. A la vista de los resultados:
;son las medias diferentes?, ;ha aumentado la campana el nivel de
ventas?, jcrees que los resultados son estadisticamente significati-
vos?

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Frecuencias.

2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar las dos va-
riables en el campo Variables y hacer click en el bot6n Estadis-
ticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece activar los estadisticos
deseados y hacer click en el botén Continuar y Aceptar.
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c¢) Obtener los intervalos de confianza para la media de la diferencia
entre ambas variables con niveles de significacion 0,05y 0,01.

1) Seleccionar el ment Analizar» Comparar medias?Prueba T
para muestras relacionadas.

2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar ambas va-
riables en el campo Variables emparejadas y hacer click en el
botén Opciones.

3) En el cuadro de didlogo que aparece introducir el nivel de
confianza deseado en el campo Porcentaje del intervalo de con-
fianza y hacer click en el botén Continuar y Aceptar.

d) Crearlavariable diferencia, que se obtiene como antes-despues.

1) Seleccionar el ment Transformar»Calcular variable.

2) En el cuadro de didlogo que aparece introducir el nombre de
la nueva variable diferencia en el campo Variable de destino, en
el campo Expresion numérica introducir antes-despues y ha-
cer click en el botén Aceptar.

e) Calcular el intervalo de confianza para la media de la variable dife-
rencia con un nivel de significacién del 0,05 y comparar el intervalo
obtenido con el del apartado anterior.

1) Seleccionar el ment Analizar» Comparar medias»Prueba T
para una muestra.

2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar la variable
diferencia en el campo Variables para contrastar y hacer click en
el botén Opciones.

3) En el cuadro de didlogo que aparece introducir el nivel de
confianza deseado en el campo Porcentaje del intervalo de con-
fianza y hacer click en el boton Continuar y Aceptar.

f) iExisten pruebas suficientes para afirmar con un 95 % de confianza
que la campafia de publicidad ha aumentado las ventas? ;Y si cam-
biamos los dos ultimos datos de la variable despues y ponemos 190
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en lugar de 182 y 165 en lugar de 1452 Observar qué le ha sucedido
al intervalo para la diferencia de medias y darle una explicacion.

2. Una central de productos lacteos recibe diariamente laleche de dos gran-
jas X e Y. Para analizar la calidad de la leche, durante una temporada, se
controla el contenido de materia grasa de la leche que proviene de ambas
granjas, con los siguientes resultados:

X Y
034 034|028 0,29
0,32 035|030 0,32
0,33 033]032 0,31
032 032|029 0,29
0,33 0301031 0,32
031 032{029 0,31
0,33 0,32
0,32 0,33

a) Crear las variables grasay granja, e introducir los datos de la muestra.

b) Calcular el intervalo de confianza con un 95 % de confianza para la
diferencia en el contenido medio de materia grasa de laleche proce-
dente de ambas granjas.

1) Seleccionar el ment Analizar» Comparar medias?Prueba T
para muestras independientes.

2) En el cuadro de dialogo que aparece seleccionar la variable
grasa en el campo Variables para contrastar, seleccionar la va-
riable granja en el campo Variable de agrupacién y hacer click
sobre el botén Definir grupos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece introducir en el campo
Grupo 1 el valor de la variable granja correspondiente a la gran-
ja X y en el campo Grupo 2 el correspondiente a la granja Y,y
hacer click sobre el botén Continuar.

4) En el cuadro de didlogo inicial hacer click sobre el botén Op-
ciones.
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5) En el cuadro de didlogo que aparece introducir el nivel de
confianza deseado en el campo Porcentaje del intervalo de con-
fianza y hacer click en el botén Continuar y Aceptar.

¢) Alavista de los intervalos obtenidos en el punto anterior, ;se puede
concluir que existen diferencias significativas en el contenido medio
de grasa segun la procedencia de la leche?

d) Delos dos intervalos de confianza que se obtienen, uno da como su-
puesta la igualdad de varianzas y el otro no. En este ejemplo concre-

to, ;seria metodolégicamente correcto considerar adecuado el que
supone igualdad de varianzas?

Entre los resultados aparece la prueba de Levene para contrastar
la igualdad de varianzas. Se trata de un contraste de hipotesis cu-
yo resultado final es un p-valor, denominado Sig. por el progra-
ma, que aprenderemos a interpretar en practicas sucesivas. Por
ahora es suficiente tener en cuenta que cuando el p-valor es ma-
yor que el nivel de significacion elegido no podemos rechazar la
hipétesis de igualdad de varianzas.

Un profesor universitario ha tenido dos grupos de clase a lo largo del afio:
uno con horario de mafnana y otro de tarde. En el de mafana, sobre un

total de 80 alumnos, han aprobado 55; y en el de tarde, sobre un total de
90 alumnos, han aprobado 32.

a) Crear las variables: grupo, cuyos valores serdn 0 (mafiana) y 1 (tarde);
aprobado, cuyos valores serdn 1 (aprobado) y 0 (suspenso); y frecuen-
cia, cuyos valores serdn el namero de aprobados y suspensos en cada
grupo.

b) Ponderar los valores de la variable aprobado mediante los pesos de la
variable frecuencia.

1) Seleccionar el menu Datos»Ponderar casos.

2) En el cuadro de didlogo resultante activar la opcién Ponderar
casos mediante, seleccionar la variable frecuencia en el campo
Variable de frecuencia y hacer click en el bot6n Aceptar.
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c¢) Calcular el intervalo para la diferencia de proporciones de alumnos
aprobados en cada grupo.

1) Seleccionar el ment Analizar» Comparar medias?Prueba T
para muestras independientes.

2) Seleccionar la variable aprobado en el campo Varaibles para
contrastar, la variable grupo en el campo Variable de agrupacién
y hacer click en el botén Definir grupos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece introducir en el campo
Grupo 1 el valor de la variable grupo correspondiente al grupo
de mananay en el campo Grupo 2 el correspondiente al grupo
de tarde, y hacer click sobre el botén Continuar.

4) En el cuadro de didlogo inicial hacer click sobre el boton Op-
ciones.

5) En el cuadro de didlogo que aparece introducir el nivel de
confianza deseado en el campo Porcentaje del intervalo de con-
fianza y hacer click en el boton Continuar y Aceptar.

d) Suponiendo que el resto de los factores (temario, complejidad de
examen, nivel previo de conocimientos, expediente académico pre-
vio de los alumnos,...) no han influido en el aprobado o suspenso en
la asignatura, 3se puede concluir que el factor horario ha sido deter-
minante en la proporcién de suspensos? Justificar la respuesta.

9.2. Ejercicios propuestos

1. Seharealizado un estudio para investigar el efecto del ejercicio fisico en el
nivel de colesterol en la sangre. En el estudio participaron once personas,
alas que se les midio el nivel de colesterol antes y después de desarrollar
un programa de ejercicios. Los resultados obtenidos fueron los siguien-
tes:

Antes 182 232 191 200 148 249 276 213 241 280 262
Después 198 210 194 220 138 220 219 161 210 213 226

a) Hallar el intervalo de confianza del 90 % para la diferencia del nivel
medio de colesterol antes y después del programa de ejercicios.
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b) Alavista de dicho intervalo, ;se concluye que el ejercicio fisico dis-
minuye el nivel de colesterol con una confianza del 90 %?

2. Dos quimicos A y B realizan respectivamente 14 y 16 determinaciones
de la actividad radiactiva de una muestra de material. Sus resultados en

Curios fueron:

A

B

263,36
248,64
243,64
272,68
287,33
287,26
250,97

254,68
276,32
256,42
261,10
268,41
282,65
284,27

286,53
284,55
272,52
283,85
252,01
275,08
267,53
253,82

254,54
286,30
282,90
253,75
245,26
266,08
252,05
269,81

a) Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de las medias
de actividad detectada por cada uno de los quimicos con un 95 % de

confianza.

b) ;Se puede decir que existen diferencias significativas en la media de

actividad detectada por cada quimico?

3. Utilizar el fichero Hipertensos Datos Claves para calcular el intervalo de
confianza del 95 % para la comparacion de la presion sistélica media ini-
cial y final, en cada uno de los tratamientos. ;Qué tratamiento ha sido

68

mas efectivo para reducir la presion?

En una encuesta realizada por la Junta de Comunidades de Castilla la
Mancha, en los dos hospitales de una ciudad, se pregunta a los pacientes
hospitalizados cuando salen del hospital por si consideran que el trato
recibido ha sido correcto. En el primero de ellos se pregunta a 200 pa-
cientes y 140 responden que si, mientras que en el segundo, se pregunta
a 300 pacientes y 160 responden que si.

a) Calcular el intervalo de confianza para la diferencia de proporciones
de pacientes satisfechos con el trato recibido.

b) ;Hay pruebas significativas de que el trato recibido en un hospital es

mejor que en el otro?
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Contraste de Hipotesis

10.1. Ejercicios resueltos

1. Se analiza la concentracion de principio activo en una muestra de 10 en-
vases tomados de un lote de un farmaco, obteniendo los siguientes resul-
tados en mg/mm?:

176-19,2-213-151-17,6-18,9-16,2-18,3-19,0 - 16,4

Se pide:

a) Crear la variable concentracion, e introducir los datos de la muestra.

b) Realizar el contraste de hipotesis bilateral Hy : y = 18 yHy : p # 18
con un nivel de significacién 0,05.

1) Seleccionar el menti Analizar» Comparar medias»Prueba T
para una muestra.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
concentracion en el campo Variables para contrastar, introducir
el valor de la media en la hipétesis nula (en este caso 18) en
el campo Valor de prueba y hacer click en el botén Opciones.
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3) En el cuadro de didlogo que aparece, introducir el nivel de
confianza del contraste en el campo Porcentaje del Intervalo de
conficanza y hacer click sobre el botén Continuar y Aceptar.
Aunque el nivel de confianza no afecta al p-valor del contras-
te, que el programa denomina sig. (bilateral), siafecta al
intervalo de confianza que se muestra junto con el p-valor.

¢) De igual manera realizar los contrastes bilaterales Hy : u = 19,5y
Hj : u # 19,5 con niveles de significaciéon 0,05y 0,01. ;Cémo afecta la
disminucion en el nivel de significacion en la facilidad para rechazar
Hgy?

q Seguir los mismos pasos del apartado anterior.

d) Realizar los contrastes de hip6tesis unilaterales Hy : y = 17y Hy :
u>17,yHy : p =17y H; : p < 17 con un nivel de significacién de
0,1.

Repetir los mismos pasos de apartados anteriores pero teniendo
en cuenta que lo que el programa denomina Sig. (bilateral)
es el p-valor del contraste bilateral; por lo tanto, para el contraste
unilateral de mayor el p-valor serd Sig. (bilateral)/2,y para el
contraste unilateral de menor el p-valorserd 1-(Sig. (bilateral)/2).

e) Siel fabricante del lote asegura haber aumentado la concentracion
de principio activo con respecto a anteriores lotes, en los que la me-
dia era de 17.5 mg/mm?, con un nivel de confianza del 95 %; ;acep-
tamos o rechazamos lo dicho por el fabricante?

2. Varios investigadores desean saber si es posible concluir que dos pobla-
ciones de nifos difieren respecto a la edad promedio en la cual pueden
caminar por si solos. Los investigadores obtuvieron los siguientes datos
para la edad al comenzar a andar (expresada en meses):

Muestra en la poblacion A:9,5-10,5-9,0-9,8 -10,0-13,0-10,0-13,5
10,0-9,8

Muestra en la poblacion B :12,5-9,5-13,5-13,8 -12,0- 13,8 - 12,5
95-12,0-135-12,0-12,0
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a) Crear las variables poblacion y edad.

b) Realizar un contraste de hip6tesis, con un nivel de significacion de
0,05, para dar respuesta a la conclusiéon que buscan los investiga-
dores.

Se trata de un contraste bilateral de comparacién de medias en
poblaciones independientes.

1) Seleccionar el ment Analizar» Comparar medias»Prueba T
para muestras independientes.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
edad en el campo Variables para contrastar, la variable poblacion
en el campo Variable de agrupacion y hacer click sobre el bot6n
Definir grupos.

3) Enel cuadro de didlogo que aparece, escribir el valor de la va-
riable poblacion correspondiente a la poblaciéon A en el cam-
po Grupo 1y el correspondiente a la poblacién B en el campo
Grupo 2, y hacer click sobre el boton Continuar y Aceptar.

3. Algunos investigadores han observado una mayor resistencia de las vias
respiratorias en fumadores que en no fumadores. Para confirmar dicha
hipétesis, se realizé un estudio para comparar el porcentaje de retencion
traqueobronquial en las mismas personas cuando aun eran fumadoras 'y
transcurrido un afio después de dejarlo. Los resultados se indican en la
tabla siguiente:
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Porcentaje de retencion
Cuando fumaba Transcurrido un afno sin fumar

60,6 47,5
12,0 13,3
56,0 33,0
75,2 55,2
12,5 21,9
29,7 27,9
57,2 54,3
62,7 13,9
28,7 8,9
66,0 46,1
25,2 29,8
40,1 36,2

a) Crear las variables antes y después e introducir los datos.

b) Plantear el contraste de hipotesis adecuado para confirmar o recha-
zar la hip6tesis de los investigadores.

Se trata de un contraste unilateral (Hy : yy = pp YHy : g > pp) de
igualdad de medias en datos pareados.

1) Seleccionar el ment Analizar» Comparar medias»Prueba T
para muestras relacionadas.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar ambas va-
riables y pasarlas al campo Variables emparejadas.

Al tratarse de un contraste unilateral de mayor el p-valor serd
Sig.(bilateral)/2.

Un profesor universitario ha tenido dos grupos de clase a lo largo del afo:
uno con horario de mafnana y otro de tarde. En el de mafana, sobre un
total de 80 alumnos, han aprobado 55; y en el de tarde, sobre un total de
90 alumnos, han aprobado 32.

a) Crear las variables: grupo, cuyos valores serdn mafiana y tarde; califi-
cacién, cuyos valores serdn 1 (aprobado) y 0 (suspenso); y frecuencia,
cuyos diferentes valores son el nimero de aprobados y suspensos
en cada grupo.
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b) Ponderar los datos mediante la variable frecuencia.

1) Seleccionar el menti Datos»Ponderar casos.

2) En el cuadro de didlogo resultante activar la opcién Ponderar
casos mediante, seleccionar la variable frecuencia en el campo
Variable de frecuencia y hacer click en el boton Aceptar.

¢) Realizar un contraste de hipo6tesis para determinar si el factor hora-
rio ha sido o no determinante en la proporcién de suspensos con un
nivel de significacién 0,05

Se trata de un contraste bilateral de comparacién de medias en
poblaciones independientes.

1) Seleccionar el ment Analizar» Comparar medias»Prueba T
para muestras independientes.

2) Seleccionar la variable calificacion en el campo Variables para
contrastar, la variable grupo en el campo Variable de agrupacion
y hacer click en el botén Definir grupos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece introducir en el campo
Grupo 1 el valor de la variable grupo correspondiente al grupo
de mafianay en el campo Grupo 2 el correspondiente al grupo
de tarde, y hacer click sobre el botén Continuar.

10.2. Ejercicios propuestos

1.

Un grupo de médicos intenta probar que un programa de ejercicios mo-
deradamente activos puede beneficiar a los pacientes que han sufrido
previamente un infarto de miocardio. Para ello escogieron once indivi-
duos para participar en el estudio y midieron su capacidad de trabajo, en-
tendida como el tiempo que se tarda en alcanzar una tasa de 160 latidos
por minuto mientras se camina con una cierta velocidad sobre una cinta
de andar, al comienzo del estudio y después de 25 semanas de ejercicio
controlado. Los resultados, expresados en minutos, fueron los siguientes:
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Sujeto Antes Después

1 7,6 14,7
2 9,9 14,1
3 8,6 11,8
4 9,5 16,1
5 8,4 14,7
6 9,2 14,1
7 6,4 13,2
8 9,9 14,9
9 8,7 12,2
10 10,3 13,4
11 8,3 14,0

;Sostienen estos datos el argumento de los investigadores?

. Se acepta generalmente que existen diferencias ligadas al sexo relaciona-
das con la respuesta a la tensién producida por el calor. Para comprobar-
lo, se someti6 a un grupo de 10 hombres y 8 mujeres a un programa de
ejercicios duros, en un medio con temperatura alta (40 °C) y sin posibi-
lidad de beber. La variable de interés medida fue el porcentaje de peso
corporal perdido. Se obtuvieron los datos siguientes:

Varones Mujeres
29 37|30 38
35 38|25 4,1
39 40|37 36
38 36|33 40
3,6 3,7

Segtin los datos recogidos, ;hay diferencias en el porcentaje medio de pe-
so corporal perdido como respuesta al ejercicio fisico desarrollado en alta
temperatura entre hombres y mujeres?
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Analisis de la Varianza de un
Factor

11.1. Ejercicios resueltos

1. Serealiza un estudio para comparar la eficacia de tres programas terapéu-
ticos para el tratamiento del acné. Se emplean tres métodos:

a) Lavado, dos veces al dia, con cepillo de polietileno y un jab6n abra-
sivo, junto con el uso diario de 250 mg de tetraciclina.

b) Aplicaciéon de crema de tretinoina, evitar el sol, lavado dos veces al
dia con un jab6n emulsionante y agua, y utilizaciéon dos veces al dia
de 250 mg de tetraciclina.

c¢) Evitar el agua, lavado dos veces al dia con un limpiador sin lipidos y
uso de crema de tretinoina y de peréxido benzoilico.

En el estudio participan 35 pacientes. Se separ6 aleatoriamente a estos
pacientes en tres grupos de tamafos 10, 12y 13, a los que se asigno res-
pectivamente los tratamientos I, II, y IIl. Después de 16 semanas se anot6
para cada paciente el porcentaje de mejoria en el niimero de lesiones.
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Tratamiento
I II 111
486 50,8 68,0 719|675 614
494 4711670 715|625 674
50,1 52,5701 699|642 654
49,8 49,0 (645 689|625 63,2
50,6 46,7 | 68,0 67,8639 61,2
68,3 689|648 605
62,3

a) Crear las variables tratamiento y mejora e introducir los datos de la
muestra.

Para cualquier ANOVA, a pesar de que la variable tratamiento es
cualitativa, conviene que se introduzca como cuantitativa, ya que
SPSS s6lo admite como factor de clasificacion variables cuantita-
tivas. Si hubiese que mostrar los diferentes niveles de la variable
factor como cualidades, bastard con asignarles etiquetas).

b) Dibujar el diagrama de dispersién. ;Qué conclusiones sacas de lanu-
be de puntos?

1) Seleccionar el ment Graficos > Cuadros de didlogo
antiguos > Dispersién/Puntos.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la opcién
Dispersion simple y hacer click en el botén Definir.

3) En elsiguiente cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la
variable mejora al campo Eje Y y la variable tratamiento al cam-
po Eje X, y hacer click sobre el botén Aceptar.

¢) Obtener latabla de ANOVA correspondiente al problema. ;Se puede
concluir que los tres tratamientos tienen el mismo efecto medio con
un nivel de significacién de 0,05?

1) Seleccionar el menu Analizar > Comparar medias > ANOVA
de un factor.
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2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
mejora al campo Lista de dependientes y la variable tratamiento
al campo factor, y hacer click sobre el boton Aceptar.

d) Obtener la tabla de ANOVA correspondiente al problema pero que
ademadas muestre los intervalos de confianza de los 3 diferentes tra-
tamientos, con una significacion de 0,05, y diversos estadisticos de
cada unos de ellos.

Repetir los mismos pasos del apartado anterior, haciendo click en
el botoén Opciones del tltimo cuadro de didlogo y activar la opcion
Descriptivos.

e) Si se puede concluir que los tratamientos no han tenido el mismo
efecto medio, ;entre qué parejas de tratamientos hay diferencias es-
tadisticamente significativas?

Repetir los mismos pasos del apartado anterior, haciendo click en
el botén Post hoc del tltimo cuadro de didlogo y activar la opcion
de Bonferroni con un nivel de significacion de 0,05.

f) Si se puede concluir que los tratamientos no han tenido el mismo
efecto medio, jcudles son los grupos homogéneos (grupos con un
comportamiento similar en cuanto a mejora se refiere) de tratamien-
tos que se pueden establecer?

Repetir los mismos pasos del apartado anterior, activando la op-
cién de Duncan.

2. Se sospecha que hay diferencias en la preparacion del examen de selec-
tividad entre los diferentes centros de bachillerato de una ciudad. Con el
fin de comprobarlo, de cada uno de los 5 centros, se eligieron 8 alumnos
al azar, con la condicién de que hubieran cursado las mismas asignatu-
ras, y se anotaron las notas que obtuvieron en el examen de selectividad.

77



78

Bioestadistica Aplicada con SPSS

Los resultados fueron:

Centros

1 2 3 4 5

55 6,1 49 32 6,7
52 72 55 33 58
59 55 61 55 54
71 6,7 61 57 55
62 76 62 60 49
59 59 64 6,1 62
53 81 69 47 6,1
62 83 45 51 70

a) Crear las variables nota y centro e introducir los datos de la muestra.

b) Dibujar el diagrama de dispersion. ;Qué conclusiones sacas sobre la
nota media de selectividad en los distintos centros?

1) Seleccionar el ment Graficos > Cuadros de dialogo
antiguos > Dispersién/Puntos.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la opcion
Dispersion simple y hacer click en el botén Definir.

3) En el siguiente cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la
variable nota al campo Eje Y y la variable centro al campo Eje
X,y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

c¢) Realizar el contraste de ANOVA. ;Se puede confimar la sospecha de
que hay diferencias entre las notas medias de los centros?

1) Seleccionar el ment Analizar > Comparar medias > ANOVA
de un factor.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
nota al campo Lista de dependientes y la variable centro al cam-
po factor, y hacer click sobre el boton Aceptar.

d) ;Qué centros son los mejores en la preparaciéon de la selectivi-
dad?
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Repetir los mismos pasos del apartado anterior, haciendo click
en el boton Post hoc del dltimo cuadro de didlogo y activar las op-
ciones de Bonferroni, para ver los intervalos de diferencias entre
centros, y de Duncan para establecer grupos de comportamiento
homogéneo.

11.2. Ejercicios propuestos

1. Se midi6 la frecuencia cardiaca (latidos por minuto) en cuatro grupos de
adultos; controles normales (A), pacientes con angina (B), individuos con
arritmias cardiacas (C) y pacientes recuperados del infarto de miocardio
(D). Los resultados son los siguientes:

A B C D
83 81 75 61
61 65 68 75
80 77 80 78
63 87 80 80
67 95 74 68
89 89 78 65
71 103 69 68
73 89 72 69
70 78 76 70
66 83 75 79
57 91 69 61

;Proporcionan estos datos la suficiente evidencia para indicar una dife-
rencia en la frecuencia cardiaca media entre esos cuatro tipos de pacien-
tes? Considerar o = 0,05.

2. Se midio6 la frecuencia respiratoria (inspiraciones por minuto) en ocho
animales de laboratorio y con tres niveles diferentes de exposicién al mo-
noxido de carbono. Los resultados son los siguientes:
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Nivel de exposicion
Bajo Moderado Alto

36 43 45
33 38 39
35 41 33
39 34 39
41 28 33
41 44 26
44 30 39
45 31 29

Con base en estos datos, ;es posible concluir que los tres niveles de expo-
sicion, en promedio, tienen un efecto diferente sobre la frecuencia respi-
ratoria? Tomar a = 0, 05.
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ANOVA de Dos o Mas Factores,
ANOVA de Medidas Repetidas
y ANCOVA

12.1. Ejercicios resueltos

1. En un estudio disefiado para analizar la influencia de un tipo de dieta
y de un fadrmaco en el peso corporal perdido, expresado en Kg, se ha
anotado el namero de Kg perdidos en un grupo de personas al cabo
de 3 meses de dieta y de tomar el firmaco, obteniendo los siguientes
resultados (si algtin individuo presenta un dato negativo significa que
en lugar de perder Kg de peso los ha ganado):

Farmaco No Farmaco Si
Dieta No | 1,5;0,5;0,0; -1,0; -1,0 | 6,5;5,0; 7,0; 3,0; 4,5; 5,0
Dieta Si 3,5;3,0;4,0; 2,5; 2,0 | 9,5;8,0;7,5;7,0;8,5;,7,5

a) Crear la variables Kilosperdidos, Dieta y Farmaco e introducir los
datos en PASW.

Alintroducir los datos, tener en cuenta que tanto la Dieta como
el Farmaco son variables cualitativas pero hay que introducir-
las como numéricas. Posteriormente se puede asignar una eti-
queta a los valores numéricos introducidos.

b) Realizar un ANOVA de dos vias con los datos e interpretar la tabla
de ANOVA obtenida.
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Para realizar el ANOVA propuesto, utilizar el ment Analizar
> Modelo 1lineal general > Univariante y utilizar co-
mo Variable dependiente la variable Kilosperdidos y como
Factores fijos las variables Dieta y Farmaco. Por ultimo
pinchar en el botén Aceptar.

Para la interpretacion de la tabla de ANOVA, prestar especial
atencion a las siguientes lineas de la tabla:

1) Modelo Corregido: muestra si el modelo planteado para
explicar el peso perdido en funcién dela dieta, el firmacoy
la interaccion de ambas es o no significativo globalmente,
es decir, si es 0 no capaz de explicar un porcentaje consi-
derable de la variabilidad de la variable dependiente. De
hecho, en la parte baja de la tabla aparece el R cuadrado
del modelo (porcentaje de variabilidad explicado).

2) Dieta: muestra si la dieta resulta o no significativa para ex-
plicar la variabilidad del peso perdido.

3) Farmaco: muestra si el fairmaco resulta o no significativo.

4) Dieta x Farmaco: muestra si la interaccién de dieta y far-
maco resulta o no significativa.

Una conclusiéon muy importante a la luz de los resultados es
que no hay una interaccion significativa entre dieta y firmaco,
es decir que el efecto del fairmaco no dependera de si una per-
sona toma o no dieta, y a la inversa, que el efecto de la dieta no
dependera de si se toma o no farmaco.

¢) Mostrar el grafico de medias correspondiente al anterior ANOVA.

;Qué conclusiones cualitativas pueden sacarse del gréfico obteni-
do?

Para mostrar el grafico de medias, que PASW llama grafico de
perfiles, repetir los pasos del anterior punto para realizar el
ANOVA de dos vias pero antes de Aceptar pinchar en el botén
Gréficos y pasar al campo Eje horizontal, por ejemplo, la varia-
ble Dieta, y al campo Lineas separadas la variable Farmaco. Por
ultimo pinchar en el botén Anadir y Continuar. Igualmente se
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podria obtener un gréafico de medias con la variable Farmaco
enelEje horizontal yla Dieta en Lineas separadas.

Las conclusiones cualitativas: se observa claramente que no
hayinteraccion (lineas paralelas), que los dos puntos del grupo
de los que no hacen dieta estdn por debajo de los que si que la
hacen, lo cual hace sospechar que el factor dieta sera significa-
tivo, e igualmente los dos puntos de los que no toman farmaco
estan por debajo de los que si que lo toman, lo cual hace sos-
pechar que el factor fairmaco también serd significativo.

d) Calcular las medias y desviaciones tipicas de los Kg perdidos en
todos los grupos, tanto las reales como las estimadas por el mo-
delo.

El procedimiento estadistico Modelo Lineal General Uni-
variante de PASW, que es el que se estd aplicando en este
ejercicio, da la posibilidad de mostrar dos tipos diferentes de
medias junto con sus desviaciones tipicas:

= Las medias reales, observadas o empiricas de cada uno de
los grupos, teniendo en cuenta que en el problema se pue-
den calcular: la media global, las dos de los grupos que se
forman con la variable dieta, las dos de los que se forman
con la variable firmaco y las 4 que se forman con el cruce
de dieta y farmaco.

= Las medias que el programa llama estimadas, que no son
las reales sino las estimadas a partir de los parametros del
modelo que el programa genera cada vez que le pedimos
que realice un ANOVA de varias vias. Internamente, para
PASW un ANOVA de varias vias es un modelo de regresion
multivariante en el que la variable dependiente se expresa
como una funcion lineal de las diferentes variables inde-
pendientes. Dicho modelo genera unos coeficientes de la
combinacion lineal que permiten estimar cuéles serian las
medias de los diferentes grupos, con la ventaja de que es-
tas medias llevarian eliminado el efecto que las demds va-
riables, interacciones, o incluso covariables, podrian estar
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introduciendo. Por ejemplo, si se plantea calcular la media
del grupo de los que siguen dieta y en dicho grupo da la
casualidad de que practicamente todos los individuos to-
man farmaco, su valor serd mas grande del que de verdad
le corresponderia si el grupo hubiese estado equilibrado
(tantos que tomen farmaco como que no lo tomen). Esa
media calculada eliminando la influencia del farmaco se-
ria la estimada para el grupo de los que hacen dieta, y asi
cualquier otra. En realidad, siempre que aparezcan inter-
acciones significativas, covariables significativas o los gru-
pos que surjan de cruzar las variables no estén equilibra-
dos (en nuestro problema hay dos grupos de 5 y dos de 6),
se recomienda trabajar con las medias estimadas.

Para obtener un resumen estadistico con las medias y las
desviaciones tipicas reales: Analizar > Modelo lineal
general > Univariante, en el bot6n Opciones, en la parte de
Visualizacién activar Estadisticos descriptivosy pinchar
en el botén Continuar. Las medias y desviaciones tipicas se po-
drian obtener igualmente segmentando el archivo y aplicando
los procedimientos oportunos de estadistica descriptiva.

Para obtener un resumen estadistico con las medias estimadas:
Analizar > Modelo lineal general > Univariante,yen el
botén Opciones, en la parte de Medias marginales estimadas,
dentro de Factores e interacciones de los factores pasar
todalalista a Mostrar las medias paray pinchar en el botén
Continuar.

e) Teniendo en cuenta que no hay interaccion significativa, calcular
los intervalos de confianza para las medias estimadas de los dos
grupos que se forman con la variable dieta y el intervalo de con-
fianza para la diferencia, todos con un 95 % de confianza. Igual-
mente con la variable farmaco.

Como la interaccién no ha sido significativa, s6lo cabe plan-
tearse si hay diferencias significativas entre los que hacen die-
ta y los que no, y entre los que toman farmaco y los que no,
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pero en ningun caso habria que cruzar las variables (diferen-
cias entre los que hacen dieta y los que no dentro del grupo de
los que toman farmaco, diferencias entre los que hacen dieta
y los que no dentro del grupo que no toma farmaco, diferen-
cias entre los que toman farmaco y los que no dentro de los
que hacen dieta o diferencias entre los que toman farmaco y
los que no dentro de los que no hacen dieta). Ademas, ya sabe-
mos que como tanto la dieta como el fairmaco han resultado
variables significativas, debe haber diferencias entre dieta siy
dieta no, y también entre farmaco si y firmaco no, pero aho-
ra se pide que se cuantifique el intervalo de confianza para la
diferencia. Por otra parte, como los grupos no estdn equilibra-
dos y ademads han salido significativas las dos variables, con-
viene trabajar con las medias estimadas en lugar de las reales.
Afortunadamente, PASW junto con las medias estimadas tam-
bién puede dar sus correspondientes intervalos de confianza
tanto de forma individual como para las diferencias. Para ello:
Analizar > Modelo lineal general > Univariante,yen el
botén Opciones, en la parte de Medias marginales estimadas,
dentro de Factores e interacciones de los factores pa-
sar Dieta y Farmaco a Mostrar las medias para, activar la
casilla Comparar los efectos principalesy como método
de Ajuste del intervalo de confianza podemos escoger
Bonferroni (en realidad, en este ejemplo no hay necesidad de
ajustar los intervalos porque s6lo hay dos categorias en cada
variable, pero si hubiese tres o mds, en lugar de una compara-
cién se podrian realizar bastantes mads y habria que controlar
la posibilidad de un error de tipo I, por ejemplo, con el método
de Bonferroni). Por tltimo, pinchar en el botén Continuar.

2. En un estudio disefiado para analizar la influencia de un tipo de dieta
y de un fdrmaco en el peso corporal perdido, expresado en Kg, se ha
anotado el namero de Kg perdidos en un grupo de personas al cabo
de 3 meses de dieta y de tomar el firmaco, obteniendo los siguientes
resultados (si algtin individuo presenta un dato negativo significa que
en lugar de perder Kg de peso los ha ganado):
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Farmaco No Farmaco Si
Dieta No | 1,5;0,5;0,0; -1,0; -1,0 6,5; 5,0; 7,0; 3,0; 4,5; 5,0
Dieta Si 3,5;3,0;4,0;2,5;2,0 | 12,5;12,0;11,5; 13,5;12,5; 10,0

a) Crear la variables Kilosperdidos, Dieta y Farmaco e introducir los
datos en PASW.

q Seguir el mismo proceso del apartado a del ejercicio anterior.

b) Realizar un ANOVA de dos vias con los datos e interpretar la ta-
bla de ANOVA obtenida. ;Hay interaccion significativa? ;Como se
interpretaria?

Para obtener la tabla de ANOVA, seguir el mismo proceso del
apartado b del ejercicio anterior.

Si que hay interaccion significativa y eso implica que no hay la
misma diferencia en Kg perdidos entre los que hacen dietaylos
que no si consideramos el grupo de los que no toman farmaco
que si consideramos el grupo de los que si que lo toman.

¢) Mostrar el grafico de medias correspondiente al anterior ANOVA.

;Qué conclusiones cualitativas pueden sacarse del grafico obteni-
do?

Para obtener el grafico de medias, seguir el mismo proceso del
apartado c del ejercicio anterior.

Lainterpretacion del gréfico es que ahora se ve claramente que
ademds de ser la dieta y el farmaco significativos, también lo es
la interaccion (las lineas que unen las medias tienen pendien-
tes muy diferentes).

d) ;Entre qué medias seria adecuado buscar diferencias significati-
vas en este problema? Calcular las medias, junto con sus interva-
los de confianza con un 95 %, tanto de las medias como de sus
diferencias.
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Por tratarse de un problema en el que hay interaccién entre
dieta y farmaco, se deberia ver si hay diferencias entre dieta si
y dieta no en el grupo de los que toman farmaco, y entre die-
ta si y dieta no en el grupo de los que no lo toman. Igualmen-
te se podria analizar la diferencia entre firmaco si y firmaco
no en el grupo de los que hacen dieta, y entre fairmaco si y far-
maco no en el grupo de los que no la hacen. Trabajando con
las medias estimadas: Analizar > Modelo lineal general
> Univariante, y en el boton Opciones, en la parte de Medias
marginales estimadas, dentro de Factores e interacciones
de los factores pasar toda la lista a Mostrar las medias
para, activar la casilla Comparar los efectos principalesy
escoger como Método de ajuste del intervalo de confianza
Bonferroni.

Pero se puede observar en el resultado que aparece que PASW,
por defecto, no realiza nada més que las comparaciones en los
factores principales, que por otra parte no son las que intere-
san en este problema ya que hay interaccion. Para que realice
las comparaciones debidas a la interaccion no queda ma4s re-
medio que obligar al programa a realizarlas mediante coman-
dos. Para ello, hay que generar el Archivo de Sintaxis (conjunto
de 6rdenes) del procedimiento estadistico con el que se estd
trabajando y afnadirle los comandos adecuados.

Para generar el archivo de sintaxis, en lugar de pinchar en el
botén Aceptar al final de todo el proceso, se pincha en el bot6n
Pegar. Eso hace que se abra el Editor de Sintaxis, con un con-
junto de comandos que son los que dan las 6rdenes adecuadas
al programa para que ejecute los procesos pedidos. Para que
realice la comparacién dentro de los grupos generados me-
diante el cruce de variables, hay que retocar la linea en la que
muestra sus medias, /EMMEANS=TABLES(Dieta*Farmaco),
que debe incluir: COMPARE(Farmaco) ADJ(BONFERRONI).
Su aspecto final debe ser:

/EMMEANS=TABLES(Dieta*Farmaco) COMPARE (Farmaco)
ADJ(BONFERRONI)
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Y también hay que afadir una linea mads justo a continuacién
de la anterior:

/EMMEANS=TABLES (Farmaco*Dieta) COMPARE (Dieta) ADJ(BONFERRONI)
Una vez hechos los cambios, se marca todo el texto arrastran-
do el ratén y se ejecutan los comandos seleccionados con el

menu Ejecutar > Seleccién. Con ello, se obtienen todas las
comparaciones junto con sus intervalos de confianza.

3. Se ha realizado un experimento que consiste en que se ha anotado
el tiempo, en dias, que han tardado en contestar correctamente a un
cuestionario 30 personas, 15 hombres y 15 mujeres, distribuidos en
grupos que han seguido tres métodos diferentes de aprendizaje de la
materia del cuestionario. Los resultados aparecen en la siguiente tabla:

Método a Método b Método ¢
Hombre | 15,16, 18, 19,14 | 25,27, 28,23,29 | 21,22,18,17, 20
Mujer 24,27,29, 25,23 | 17,15, 13,16, 18 | 20,19, 22,17, 23

a) Crear las variables Sexo, Método y Dias, e introducir los datos.

b) Generar la tabla de ANOVA de dos vias con interaccién e interpre-
tar los resultados.

Utilizar el mend Analizar > Modelo lineal general >
Univariante y utilizar como Variable dependiente la varia-
ble Dias y como Factores fijos las variables Sexo y Método.
Por ultimo pinchar en el bot6n Aceptar.

Interpretacién: no hay diferencias significativas asociadas al
sexo ni al método. Sin embargo si que hay interaccién, es decir
la diferencia en el tiempo de respuesta entre hombres y muje-
res depende del método seguido, e igualmente las diferencias
entre los tiempos de respuesta segun los diferentes métodos
dependen del sexo.

¢) Generar dos graficos de medias: un primero en el que en el eje
horizontal aparezca el Método y con lineas distintas segin Sexo, y
un segundo en el que en el eje horizontal aparezca el Sexo y lineas
distintas para el Método. ;Qué se puede decir de la interaccion de
las variables?
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Repetir los pasos del anterior punto para realizar el ANOVA de
dos vias pero antes de Aceptar pinchar en el botén Gréficos y
pasar al campo Eje horizontal la variable Método, y al campo Li-
neas separadas la variable Sexo y se pincha en el boton Aradir.
Para el siguiente gréfico, sin necesidad de repetir todo el pro-
ceso, se pasa al Eje horizontal la variable Sexo y al campo
Lineas separadas la variable Método y se pincha en el bot6n Aia-
dir. Posteriormente se pincha en Continuar y Aceptar.

Interpretacion: es evidente que las lineas se cruzan, lo cual in-
dica que hay interaccion.

d) Calcular las medias estimadas y sus correspondientes intervalos
de confianza, ademds de analizar entre qué medias hay diferen-
cias y sus correspondientes intervalos de confianza para la dife-
rencia. Trabajar con un 95 % de confianza.

De nuevo, las medias que de verdad interesan son las que
surgen del cruce de los dos factores. Para poder ver la dife-
rencia entre hombre y mujeres, tanto en el método a como el
b y el c; y para poder ver la diferencia entre los métodos a y
b, aycybyc, tanto en el grupo de hombres como en el de
mujeres, acudimos de nuevo a las medias estimadas y hace-
mos las comparativas: Analizar > Modelo lineal general
> Univariante, y en el botén Opciones, en la parte de Medias
marginales estimadas, dentro de Factores e interacciones
de los factores pasar toda la lista a Mostrar las medias
para, activar la casilla Comparar los efectos principalesy
escoger como Método de ajuste del intervalo de confianza
Bonferroni. Posteriormente se genera el archivo de sintaxis,
pinchando en el botén Pegar en lugar de Aceptar. Eso hace
que se abra el Editor de Sintaxis, donde, para que realice la
comparacion dentro de los grupos generados mediante el
cruce de variables, hay que retocar la linea en la que muestra
sus medias, /EMMEANS=TABLES(Sexo*Método), que debe
incluir: COMPARE(Método) ADJ(BONFERRONI). Su aspecto
final debe ser:
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/EMMEANS=TABLES (Sexo*Método) COMPARE (Método)
ADJ(BONFERRONI)

Y también hay que afiadir una linea m4s justo a continuacién
de la anterior:

/EMMEANS=TABLES(Método*Sexo) COMPARE(Sexo) ADJ(BONFERRONI)

Una vez hechos los cambios, se marca todo el texto arrastran-
do el ratén y se ejecutan los comandos seleccionados con el
menu Ejecutar > Seleccién. Con ello, se obtienen todas las
comparaciones junto con sus intervalos de confianza.

4. Se harealizado un experimento para comprobar silos Kg perdidos por
un grupo de personas dependen o no de la dieta utilizada durante 3
meses. Para ello se ha trabajado con dos dietas diferentes y se ha ano-
tado el numero de Kg perdidos y el indice de masa corporal (IMC) de
los individuos. Los resultados aparecen en la siguiente tabla:

Kg perdidos | Dieta | IMC
4,3 1 24
1,8 1 20
6,1 1 25
2,3 1 22
1,1 1 21
0,5 1 21
7,2 1 27
3,2 1 24
9,1 2 30
5,2 2 28
7,3 2 29
10,3 2 32
51 2 24
7,6 2 28
6,2 2 27
4,1 2 25

a) Crear las variables Kgperdidos, Dieta y IMC e introducir los datos
de la tabla.
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b) Sin tener en cuenta la variable IMC, ;se puede considerar que la
variable dieta influye significativamente en la cantidad de Kg per-
didos?

Como en este caso s6lo hay dos categorias de la variable dieta,
se puede hacer la comparaciéon mediante una T de Student
de datos independientes: Analizar > Comparar Media >
Prueba T para muestras independientes,laVariable para
contrastar sonlos KgperdidosylaVariable de agrupaciénla
Dieta, en la que habra que definir adecuadamente los grupos.
A la vista de los resultados, con un 95 % de confianza se puede
afirmar que la dieta influye en la cantidad de Kg perdidos.

La T de Student de datos independientes tiene la ventaja de
que da directamente el intervalo para la diferencia. No obstan-
te, como la pregunta es si la dieta influye significativamente
en la cantidad de Kg perdidos y no se piden los intervalos de
confianza, para realizar el contraste de igualdad de las dos me-
dias también se puede hacer un ANOVA de una via mediante:
Analizar > Comparar medias > ANOVA de un factor, 0 in-
cluso a través del procedimiento Analizar > Modelo lineal
general > Univariante, que en principio estd disefiado para
realizar ANOVAS de varias vias pero también se puede utilizar
para un unico factor.

¢) Representar la nube de puntos de la cantidad de Kg perdidos en
funcién del IMC coloreando los puntos segun la Dieta seguida. A
lavista del grafico, ;la cantidad de Kg perdidos depende de la dieta
o mas bien del IMC del individuo?

Como cualquier otro diagrama de dispersion, se puede gene-
rar mediante: Graficos > Cuadros de didlogo antiguos >
Dispersién/Puntos, escoger Dispersién simple, pinchar en
Definir, escoger como Eje Y la variable Kgperdidos, como Eje
X el IMC y Establecer marcas por la variable Dieta.

Interpretacién: se ve claramente que todos los puntos, ya sean
los de la dieta 1 o la 2, aparecen en una nube que se puede
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ajustar con una unica recta de pendiente no nula que marca
la influencia de la covariable IMC, pero eliminado el efecto del
IMC, es decir, si arrastramos los puntos hacia abajo para de-
jar la recta con pendiente 0, todos los puntos quedarian a una
altura similar, por lo que no habria influencia de la dieta.

d) Realizar un ANCOVA con la variable dependiente Kgperdidos, el
factor dieta y la covariable IMC. Interpretar los resultados obteni-
dos.

Para generar la tabla del ANOVA con la covariable anadida,
Analizar > Modelo lineal general > Univariantes, Se-
leccionar como Variable dependiente Kgperdidos, como
Factores FijoslaDietaycomo Covariables el IMC.

Interpretacion: El numero de Kg perdidos no depende signifi-
cativamente de la dieta y es simplemente la covariable la que
hace que parezca que los individuos que siguen la dieta 1 pier-
dan mds Kg que los que siguen la dieta 2.

e) Mostrar las medias reales y las estimadas. ;Hay diferencias esta-
disticamente significativas entre las estimadas?

Para mostrar las medias reales, se pueden seguir multiples ca-
minos dentro del programa; entre otros, repetir los pasos da-
dos en el punto anterior, pinchar en el botén Opciones y en la
parte Visualizacidn escoger Estadisticos descriptivos.

Para mostrar las medias estimadas (en las que se ha elimi-
nado el efecto de la covariable) seguir los mismos pasos
pero, después de pinchar en el botén Opciones, ir a la parte
de Medias marginales estimadas, escoger en Factores e
interacciones de los factorestanto OVERALL como Dieta
y pasar al campo Mostrar las medias para. Por ultimo, activar
Comparar los efectos principales y como método de
Ajuste del intervalo de confianza vale cualquiera porque
en este caso s0lo hay dos niveles (habitualmente se puede
escoger Bonferroni).
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Interpretacion: Las medias muestrales reales de los dos grupos
y sus correspondiente estimadas son claramente diferentes. Al
eliminar el efecto de la covariable incluso la media muestral
estimada de los que toman la dieta 2 es menor que la del gru-
po 1 cuando en las reales era justo al revés. No obstante, entre
las estimadas no hay diferencias estadisticamente significati-
vas (el intervalo para la diferencia contiene al 0) con un 95 %
de confianza.

f) Repetir el ANCOVA con la comparacién de medias, tanto reales
como estimadas, pero suponiendo que los Kg perdidos por los
que han seguido la dieta 1 son: 6,3; 3,8; 8,1; 4,3; 3,1; 4,3; 8,6; 5,2.
Obtener también el diagrama de dispersion con el c6digo de co-
lores segun dieta.

Seguir exactamente los mismos pasos que en los puntos ante-
riores del ejercicio.

5. Se desea comparar la rapidez con la que aparece el efecto de tres nue-
vos agentes repigmentadores: A, B y C. Con esta intencion, se aplican
de manera t6pica dosis equivalentes de los tres repigmentadores en zo-
nas de la piel con pérdida total de pigmentacion en los mismos ocho
pacientes con vitiligo. A continuacion, se recoge el tiempo, en dias, que
tardan en aparecer los primeros signos de repigmentacion:

A
19
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a) Crear las variable A, B y C e introducir los datos en PASW confor-
me se dan en la tabla anterior (cada individuo en una fila y las 3
medidas diferentes en 3 variables).
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b) Realizar un ANOVA de medidas repetidas e interpretar el resulta-

do obtenido.

PASW dispone de un procedimiento estadistico especifico pa-
ra la realizacion de ANOVAS de medidas repetidas cuando los
datos se introducen en el formato cldsico de una fila por in-
dividuo y una variable por cada una de las medidas repetidas.
Para acceder al procedimiento: Analizar > Modelo lineal
general > Medidas repetidas. En el campo Nombre del fac-
tor intra-sujetos se da nombre al factor que contendra las medi-
das repetidas, que en este caso son tiempos expresados en dias,
por lo que se puede llamar Tiempo. En el campo Numero de nive-
les hay que poner el nimero de medidas repetidas, es decir, el
numero de niveles del factor Tiempo que son 3. Posteriormen-
te se pincha en el bot6n Afiadir para afadir el factor a la lista
de factores intra-sujetos (permite trabajar con varios) y en el
botén Definir para dar las variables que forman los niveles del
factor y en el campo Variables intra-sujetos introducimos A, B y
C. Antes de pinchar en el botoén Aceptar para obtener el ANOVA
de medidas repetidas, se puede observar que el procedimiento
estadistico permite incluir en el andlisis factores inter-sujetos
(que mas bien son factores inter-grupos), por ejemplo el sexo,
y covariables, por ejemplo la edad; por lo tanto, este procedi-
miento permite realizar el ANOVA mds completo posible: va-
rios factores intra-sujetos, varios factores inter-sujetos y varias
covariables. Por ltimo, se pincha en Aceptar y se obtiene el
resultado del ANOVA.

Interpretacion:

El resultado obtenido contiene varias tablas pero, esencial-
mente, las mds importantes son:

= La tabla que el programa llama Prueba de los efectos
intra-sujetos, que en su primera linea (Esfericidad Asu-
mida) da el p-valor del contraste de igualdad de medias de
todos los niveles del factor intra-sujetos. Esta tabla presen-
taria mds lineas como la comentada si se hubiesen afiadi-
do mas factores intra-sujeto al estudio, y también la inter-
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accion entre los factores intra-sujeto con los factores inter-
sujetosy las covariables, si es que los hubiese en el estudio
considerado.

= La tabla que el programa llama Prueba de los efectos
inter-sujetos, que en este caso no tiene ninguna linea
importante ya que no se han afiadido al estudio factores
inter-sujeto ni covariables. Mostraria el p-valor de todos
los factores inter-sujetos, de las covariables y de la interac-
cién entre de los factores inter-sujetos entre si.

= También muestra una tabla de Prueba de esfericidad de
Mauchly que es la prueba con la que se contrastan los su-
puestos del modelo de ANOVA de medidas repetidas. Si el
p-valor de la prueba sale mayor que el nivel de significa-
cion entonces no se puede rechazar la hip6tesis nula de
esfericidad de los datos (distribuciones normales en todos
los grupos con homogeneidad de varianzas). Si se recha-
za la esfericidad mejor que en el ANOVA de medidas repe-
tidas convendria fijarse en el resultado de los Contrastes
Multivariados que aparecen en otra tabla y que no necesi-
tan esfericidad para poder ser calculados.

En el caso concreto del problema, el factor intra-sujetos defini-
do, el tiempo, si que resulta significativo, por lo que al menos
una de las medidas repetidas tiene una media diferente de las
demads.

¢) ;Entre qué medidas del factor intra-sujetos se dan diferencias es-
tadisticamente significativas?

Después de Analizar > Modelo lineal general > Medidas
repetidas y definir el factor intra-sujetos, Tiempo, con 3 ni-
veles, dentro del cuadro de didlogo que aparece (Medidas
Repetidas), pinchando en el botén Opciones, en la parte de
Medias marginales estimadas ir a la lista de Factores e
interacciones de los factoresyescoger OVERALL y Tiem-
po y pasarlas a Mostrar las medias para. Después, activar
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la casilla Comparar los efectos principalesycomo Ajuste
del intervalo de confianza utilizar Bonferroni.

Interpretacion: en la tabla de Comparaciones por pares que
aparece se ve que hay diferencias significativas entre los tiem-
pos 2y 3, es decir entre el tiempo en que comienzan a aparecer
signos de repigmentacion con el agente By el C.

d) Realizar el mismo ANOVA de medidas repetidas pero introducien-
do los datos como se darian en un ANOVA de dos vias con la va-
riable cuantitativa dependiente Tiempo y los factores cualitativos
Repigmentador e Individuo.

Si se pretenden hacer un ANOVA de medidas repetidas como
sifuese un ANOVA de dos vias sin interaccion, lo primero es in-
troducir los datos de tal forma que cada individuo ocupa tantas
filas como medidas repetidas se han dado. Para ello se genera
una variable Tiempo que contiene los 24 tiempos, una varia-
ble Repigmentador numérica con valores 1, 2 y 3 (a los que se
pueden asignar las etiquetas de valor A, B y C), y una variable
Individuo con valores desde el 1 al 8 repetidos 3 veces:

Tiempo | Repigmentador | Individuo

19 1 1

11 1 2

4 1

3 1

2 2

3 2 8
31 3 1

9 3

9 3 8

Una vez introducidos los datos en el formato adecuado, el
ANOVA de dos vias sin interacciéon se hace con: Analizar
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> Modelo 1lineal general > Univariante; escoger como
Variable dependiente el Tiempo y como Factores fijos
Repigmentador e Individuo, y pinchando en el botén Modelo
escoger en Especificar modelo el tipo Personalizado, en
Construir términos escoger como Tipo la opcién Efectos
principales (no debe haber interaccién) y pasar Repigmentador
e Individuo al campo Modelo. Por tiltimo pinchar en los botones
Continuar y Aceptar. Con ello se obtiene la tabla del ANOVA
en la que se puede ver que el p-valor obtenido para el factor
inter-sujetos Repigmentador es el mismo que el obtenido para
el factor intra-sujetos del ANOVA de medidas repetidas.

6. En un estudio sobre la memoria realizado con 12 personas se ha regis-
trado el nimero de aciertos en una secuencia de niimeros en tres pe-
riodos temporales distintos: tras una hora de entrenamiento, tras un
dia y tras una semana. De las 12 personas, 6 han seguido un método
de entrenamiento y las otras 6 otro diferente. Ademds, se piensa que
la edad de los individuos puede influir en el resultado y temiendo que
los dos grupos de 6 individuos no tengan una distribuciéon homogénea
de edades, la misma se incluye como covariable. Los datos obtenidos

han sido:
Hora | Dia | Semana | Edad
Método 1 4 5 7 43
6 8 10 48
1 6 5 56
2 10 12 36
5 10 10 35
1 7 8 51
Método 2 1 2 4 59
3 6 6 46
3 5 4 53
1 4 7 45
5 6 5 49
2 8 7 39

a) Crear las variables Método (se introduce como numérica pero es
cualitativa, aunque se le pueden asignar etiquetas de valor), Hora,
Dia, Semanay Edad e introducir los datos en PASW.
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b) Realizar un ANOVA de medidas repetidas pero teniendo en cuen-
ta el factor inter-sujetos Método y también la covariable Edad. In-
terpretar el resultado obtenido.

Para obtener las tablas ANOVA de medidas repetidas: Analizar
> Modelo lineal general > Medidas repetidas. Enel campo
Nombre del factor intra-sujetos se puede poner cualquiera, por
ejemplo aprovechando las iniciales de hora, dia y semana
que son los momentos en los que se realizan las diferentes
medidas se puede llamar Hds; su Namero de niveles es 3;
se pincha en el boton Afadir y luego en Definir para escoger
Variables intra-sujetos que son Hora, Dia y Semana; en
Factores inter-sujetos la variable Métodoy en Covariables
la Edad. Por ultimo, se pincha en Aceptar.

Interpretacién de las tablas:

Mirando en la tabla de Pruebas de efectos intra-sujetos se ve
que el factor Hds, con esfericidad asumida, ha resultado signi-
ficativo. Es decir, hay una evolucién en el nimero de aciertos
segun el tiempo; en definitiva, hay alguna media (ya sea la de
Hora, Dia 0 Semana) cuya diferencia con alguna de las demds
es significativa. En la misma tabla se observa que no hay inter-
accion significativa entre Hds y Edad ni entre Hds y Método.
Por lo tanto esa evolucion significativa, esa diferencia en el ni-
mero de aciertos entre los niveles del factor intra no depende
ni del Método ni de la Edad.

Mirando en la tabla de Pruebas de efectos inter-sujetos se ve
que tanto la Edad como el Método han resultado significativos.
Es decir, el nimero de aciertos tiene una correlaciéon no nula
conla Edad, yademads también hay diferencias entre el nimero
de aciertos de los que han seguido un método de aprendizaje
y los que han seguido otro.

¢) ;Entre qué medias estimadas hay diferencias significativas?

Para ver entre qué medias estimadas hay diferencias significati-
vas, después de definir los factores intra-sujetos, inter-sujetos
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y las covariables, se pincha en el botén Opciones, en Medias
marginales estimadas ir a Factores e interacciones de
los factoresy escoger Método y Hds (también se puede es-
coger la global, OVERALL, y las que surgen de la interaccion,
pero la interaccion no ha resultado significativa) y pasarlas a
Mostrar las medias para. Posteriormente activar Comparar
los efectos principales y como método de Ajuste del
intervalo de confianza escoger Bonferroni.

Interpretacion: Al analizar la comparativa de medias estima-
das se observa que el Método 1 logra una cantidad significativa-
mente mayor que el 2. Ademds también hay diferencias entre
los aciertos que se obtienen entre una hora de entrenamiento
y al cabo de un dia y una semana, pero no hay diferencia signi-
ficativa entre los resultados al cabo de un dia y al cabo de una
semana.

d) Obtener todoslos gréficos de medias estimadas posibles en el pro-
blema.

En el problema se pueden obtener hasta 4 graficos de medias:

= El correspondiente a las medias estimadas en ambos mé-
todos de entrenamiento. Con este grafico se puede com-
probar cualitativamente que hay diferencias entre los dos
métodos.

= El correspondiente a las medias estimadas de Hds (Horas,
Dias, Semanas). Con este grafico se puede comprobar cua-
litativamente que hay diferencias entre las medias de las 3
medidas relacionadas diferentes.

= La medias que surgen del cruce de Método con Hds, con
el Método en el Eje Xy lineas diferentes para Hds. Con este
grafico se puede comprobar cualitativamente que no hay
interaccion, es decir que las diferencias dentro del método
1 son parecidas a las que se dan en el método 2.

= Las medias que surgen del cruce de Método con Hds, con
el Hds en el Eje X y linea diferentes para el Método. Con
este gréafico se puede comprobar cualitativamente que no
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hay interaccion, es decir que las diferencias entre los dos
métodos son parecidas al cabo de una hora, al cabo de un
diay al cabo de una semana.

Para obtener los gréficos, después de definir los factores intra-
sujetos, inter-sujetos y las covariables, se pincha en el boton
Graficos, se escoge el factor que va al Eje horizontal y el que
genera las Lineas separadas (si es que las hay), y se pincha
en el botén Anadir para ir anadiendo consecutivamente los
graficos a la lista. Cuando se han afiadido los 4, se pincha en
Continuar.

12.2. Ejercicios propuestos

1. En un estudio se quiere analizar la influencia sobre la ansiedad social,
cuantificada mediante una escala numérica que va de 0 a 10, de la
edad, dividida en tres categorias, y si se fuma o no. Los datos obtenidos
fueron:

Fumar No Fumar Si

Edad1 | 3,91;5,01; 4,47; 3,33; 4,71 | 4,83; 3,95; 4,04; 3,66; 9,44
Edad 2 | 5,65; 6,49; 5,50; 5,72; 5,44 | 9,66; 7,68; 9,57; 7,98; 7,39
Edad 3 | 4,94;7,13; 5,54;5,94; 6,16 | 5,92; 5,48; 5,19; 6,12; 4,45

a) Considerando la posibilidad de interaccién entre las variables in-
dependientes, ;se puede considerar que la edad, expresada en for-
ma de categorias, influye en la ansiedad? ;Y el fumar? ;Se puede
considerar que el fumar o no influye de forma diferente en la an-
siedad dependiendo de la categoria de edad analizada?

b) Dependiendo de los resultados del apartado anterior, ;entre qué
medias habria diferencias estadisticamente significativas? Calcu-
lar los intervalos de confianza para las diferencias.

2. Seinvestiga la influencia de tres técnicas terapéuticas sobre los dias de
hospitalizacion de una enfermedad infantil. Para ello, se han tomado
tres muestras de 8 pacientes, a cada una de las cuales se ha aplicado
uno de los tratamientos, y se anotan los correspondientes dias que han
permanecido ingresados. Se pretende comparar las medias produci-
das segun las tres técnicas, pero se piensa que la edad del nifio puede
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influir en la estancia hospitalaria. Por ello, también se anota la edad
del paciente. Los datos recogidos se presentan en la siguiente tabla:

Dias Hospitalizado | Tratamiento | Edad
15 1 10
1 1 6
4 1 5
6 1 8
10 1 9
0 1 4
7 1 9
13 1 12
6 2 4
13 2 8
5 2 8
18 2 8
9 2 6
7 2 11
15 2 10
15 2 9
14 3 7
9 3 8
16 3 7
7 3 3
13 3 6
18 3 8
13 3 6
6 3 8

a) Sin tener en cuenta la edad del paciente, ;se podria concluir que
el tiempo de hospitalizacion depende del tratamiento?

b) Considerando el efecto, si es que lo hay, de la edad del paciente,
;se podria concluir que el tiempo de hospitalizacion depende del
tratamiento?

3. En un estudio se quiere analizar la eficacia de dos tipos de entrena-
miento (Al: entrenamiento soélo fisico, A2: entrenamiento fisico + en-
trenamiento psicolégico) para mejorar el rendimiento fisico. Para ello,
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se dispone de una muestra de 8 individuos con los que se generan dos
grupos de 4 asignados aleatoriamente, y se mide su rendimiento fisico
mediante un test de rendimiento numérico que va de 0 a 15 puntos.
Los 8 individuos son sometidos al test en 4 momentos diferentes (B1:
al cabo de una semana de entrenamiento, B2: al cabo de dos, B3: al
cabo de tres y B4: al cabo de 4). Los datos obtenidos fueron:
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a) ;Influye significativamente la semana en la que se realiza el test
en el resultado? ;Y el tipo de entrenamiento? ;Es significativa la
interaccion entre tipo de entrenamiento y la semana en la que se
realiza el test?

b) Entre qué medias hay diferencias estadisticamente significativas?
Calcular los intervalos de confianza para las medias y para las di-
ferencias.

4. Se ha aplicado un dispositivo electrénico que mide la frecuencia car-
diaca a 10 estudiantes. Se realiz6 una primera medicién un minuto an-
tes de que comenzasen a hacer un examen, la segunda medicién se
hizo cuando llevaban 15 minutos realizando el examen, la tercera un
minuto después de entregarlo y la cuarta 15 minutos después de ter-
minar. Los resultados fueron:
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Estudiante | Medidal | Medida2 | Medida3 | Medida4
1 57 61 77 70
2 73 87 88 83
3 75 89 89 65
4 75 60 67 68
5 77 87 67 67
6 88 96 84 55
7 89 65 89 60
8 101 80 77 60
9 103 85 76 66
10 107 73 69 60

;Son las mediciones significativamente distintas entre si? Si hay dife-
rencia, jentre qué mediciones se dan?
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13

Contrastes de Hipotesis No
Paramétricos

13.1. Ejercicios resueltos

1. Procedemos a lanzar una moneda 30 veces y obtenemos la siguiente se-
cuencia C (cara) y X (Cruz):

X-C-X-C-X-C-X-X-C-C-X-C-C-X-C-X-C-X-X-C-X-C-X-C-X-C-C-X-X-X

Se pide:

a) Crear las variables Secuencia e introducir los datos de la muestra.

Para comprobar, como se pedira en el siguiente apartado, si los
datos de una secuencia siguen o no una distribucion aleatoria, es
necesario definir la variable como numérica e introducir un ni-
mero diferente para cada categoria. Por ejemplo, podemos intro-
ducir el valor 1 para la cruz X, y el valor 2 para la cara C. Posterior-
mente, se le puede asignar una etiqueta de valor a cada nimero.

b) Comprobar si seria correcto suponer esa secuencia como aleato-
ria.

1) Seleccionar el ment Analizar»Pruebas no paramétricas»
Cuadro de didlogos antiguo»Rachas.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
Secuencia y pasarla al campo Contrastar Variables. En el cam-
po Punto de corte seleccionar la opcién Personalizado, y esco-
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ger el valor 1,5 si se ha introducido la X como 1 y la C como
2 (si se han introducido otros valores numéricos, escoger co-
mo Punto de corte personalizado la media de los dos valores
introducidos), y por ultimo hacer click sobre el boton Aceptar.

¢) ;Qué interpretacién darias al p valor obtenido?

2. Una central de productos lacteos recibe diariamente la leche de dos gran-
jas X e Y. Para analizar la calidad de la leche, durante una temporada, se
controla el contenido de materia grasa de la leche que proviene de ambas
granjas, con los siguientes resultados:

X Y
034 034|030 0,29
032 033|030 0,32
033 030|030 0,32
031 032{029 0,31
0,32 0,31
0,32 0,33

a) Crear las variables Grasa y Granja, e introducir los datos de la mues-
tra.

b) Comprobar la hip6tesis de normalidad de los datos en cada gru-
po.

Para realizar el contraste de normalidad vamos a utilizar el con
traste de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors. Para ello:

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar. ..

2) Seleccionar en Lista de dependientes la variable Grasa, y en Lista
de factores la variable Granja. En Visualizacion debe estar activa
la opcién Gréficos, y en el botén Gréaficos debe estar activa la
opcion Graficos con pruebas de normalidad.

¢) Contrastarlahipotesis deigualdad de varianzas (homocedasticidad)
entre los datos de los dos grupos.
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Para realizar el contraste de igualdad de varianzas entre los dos
grupos, vamos a utilizar el con traste de Levene. Para ello:

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar. ..

2) Seleccionar en Lista de dependientes la variable Grasa, y en Lista
de factores la variable Granja. En Visualizacion debe estar activa
la opcién Gréficos, y pinchando en el botén Gréficos, en Disper-
sion por nivel con prueba de Levene se debe escoger la opcion No
transformados.

d) Utilizando el contraste més adecuado, ;se puede concluir que exis-
ten diferencias significativas en el contenido medio de grasa segin
la procedencia de la leche?

Aunque segun el andlisis anterior, no podemos rechazar la hip6-
tesis de normalidad en los grupos que queremos comparar y tam-
poco la igualdad de varianzas en los datos de los dos grupos, pe-
ro como la muestra es muy pequena e incluso uno de los grupos
tiene menos de 10 observaciones, lo mds correcto seria aplicar el
contraste de la U de Mann Whitney. Para ello:

1) Seleccionar el ment Analizar» Pruebas no paramétricas»
Cuadro de didlogos antiguo»?2 muestras independientes.

2) En el cuadro de dialogo que aparece seleccionar la variable
Grasa al campo Lista Contrastar variables, seleccionar la varia-
ble Granja al campo Variable de agrupacién y hacer click sobre
el botén Definir grupos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece introducir en el campo
Grupo 1 el valor de la variable Granja correspondiente a la gran-
ja X y en el campo Grupo 2 el correspondiente a la granja Y,
hacer click sobre el botén Continuar y hacer click en el botén
Aceptar.

3. Para ver si una campana de publicidad sobre un farmaco ha influido en
sus ventas, se tom6 una muestra de 8 farmacias y se midi6 el nimero de
unidades de dicho farmaco vendidas durante un mes, antes y después de

107



Bioestadistica Aplicada con SPSS

la campana, obteniéndose los siguientes resultados:

Antes 147 163 121 205 132 190 176 147
Después 150 171 132 208 141 184 182 149

a) Crear las variables Antes y Despues e introducir los datos de la mues-
tra.

b) Comprobar la hipétesis de normalidad de la variable diferencia.

1) Seleccionar el menu Transformar» Calcular.

2) En el cuadro de didlogo que aparece introducir el nombre de
la nueva variable Diferencia en el campo Variable de destino, en
el campo Expresién numérica introducir Antes-Despues y ha-
cer click en el botén Aceptar.

3) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar. ..

4) Seleccionar en Lista de dependientes la variable Diferencia. En
Visualizacién debe estar activa la opcion Gréficos, y en el boton
Graficos debe estar activa la opcién Graficos con pruebas de nor-
malidad.

¢) Utilizando el contraste mds adecuado, ;se puede concluir que la
campafia de publicidad ha aumentado las ventas?

1) Aunque, segun el andlisis anterior, no podemos rechazar la
hipdtesis de normalidad en la variable diferencia, como la
muestra es muy pequefia, lo més correcto seria aplicar el con-
traste de Wilcoxon.

2) Seleccionar el menu Analizar»Pruebas no paramétricas»
Cuadro de didlogos antiguo»?2 muestras relacionadas.

3) Enel cuadro de didlogo que aparece seleccionar las variables

Antes y Despues al campo Contrastar Pares y hacer click sobre
el botén Aceptar.

4. Se han valorado los cambios en la presion arterial sist6lica (antes del tra-
tamiento con el firmaco menos después del tratamiento, en mm Hg) en
quince pacientes, que se dividieron en tres grupos, aplicando a cada gru-
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po un farmaco diferente. Los resultados obtenidos tras un afio de trata-
miento fueron:

Cambio de presion
Farmacol Farmaco?2 Farmaco3

12 -3 1
15 5 5
16 -8 19
6 -2 45
8 4 3

a) Crear las variables Farmaco y Cambio e introducir los datos de la
muestra.

b) Generar un diagrama de dispersion con los datos delos 15 pacientes,
con el farmaco en el eje X y el cambio en la presion arterial sistoli-
caen el eje Y. A la vista del diagrama, ;crees que los datos presen-
tas homogeneidad de varianzas? ;crees que hay algiin grupo con un
cambio en la presion arterial diferente del resto?

1) Seleccionar el menu Graficos » Cuadros de didlogo
antiguos»Dispersién/Puntos. . ..

2) Escoger la opcion Dispersion simple, y pinchar en botén Definir.

3) Seleccionar como Eje X la variable Farmaco, y comoEje Yla
variable Cambio.

¢) Analizar la normalidad de los datos de los 3 grupos y la homogenei-
dad de varianzas.

Para analizar la normalidad de los datos de los 3 grupos utiliza-
mos el con traste de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors, y para la ho-
mogeneidad de varianzas el con traste de Levene. Para ello:

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar. ..

2) Seleccionar en Lista de dependientes la variable Cambio, y en
Lista de factores la variable Farmaco.
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3) Para la prueba de normalidad, en Visualizacion debe estar ac-
tiva la opcion Gréficos, y en el boton Graficos debe estar activa
la opcién Graficos con pruebas de normalidad.

4) Para la prueba de homogeneidad de varianzas, en Visualiza-
cién debe estar activa la opcion Gréficos, y pinchando en el
botén Gréficos, en Dispersion por nivel con prueba de Levene se
debe escoger la opcién No transformados.

d) Utilizando el contraste mds adecuado, j;se puede concluir que exis-
ten diferencias en los cambios de la presion sistélica en funcion del
farmaco recibido?

En este caso no se cumple la homogeneidad de varianzas, por lo
que no se puede aplicar una ANOVA y tendremos que recurrir al
con traste de Kruskal-Wallis.

1) Seleccionar el menu Analizar»Pruebas no paramétricas»
Cuadro de didlogos antiguo?k muestras independientes.

2) En el cuadro de dialogo que aparece seleccionar la variable
Cambio al campo Lista Contrastar variables, seleccionar la varia-
ble Farmaco al campo Variable de agrupacion y hacer click sobre
el botén Definir rango.

3) En el cuadro de didlogo que aparece introducir en el campo
Minimo el valor 1, y en el campo Maximo el valor 3, hacer click
sobre el bot6n Continuar y hacer click en el boton Aceptar.

e) ;Entre qué grupos se dan las diferencias significativas?

Para analizar entre qué grupos se dan las diferencias significativas
mediante un con traste no paramétrico, hay que utilizar la U de
Mann Whitney, y ver si hay diferencias significativas entre todas
las categorias de la variable Farmaco tomadas dos a dos; es decir,
hay que ver si hay diferencias entre 1-2, 1-3 y 2-3. Posteriormente,
el p valor obtenido en cada uno de los andlisis lo multiplicamos
por 3 que es el namero de categorias de la variable Farmaco. Por
ejemplo, para la comparacion 1-3:
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1) Seleccionar el ment Analizar»Pruebas no paramétricas»
Cuadro de didlogos antiguo» 2 muestras independientes.. ..

2) En el cuadro de dialogo que aparece seleccionar la variable
Cambio al campo Lista Contrastar variables, seleccionar la varia-
ble Farmaco al campo Variable de agrupacién y hacer click sobre
el botén Definir grupos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece introducir en el campo
Grupo 1 el valor 1 (valor de la variable Farmaco correspondien-
te al primero de los grupos que consideramos), y en el cam-
po Grupo 2 el valor 3 (valor de la variable Farmaco correspon-
diente al segundo de los grupos que consideramos). Poste-
riormente, hacer click sobre el botén Continuar y hacer click
en el botén Aceptar.

4) Una vez obtenido el p-valor, no olvidar multiplicar por 3.

5. Se quiere contrastar la dificultad de cuatro modelos de examen que se van
a poner en la convocatoria ordinaria de la asignatura de bioestadistica.
Para ello se pide a cinco profesores diferentes que valoren cada uno de
los modelos de 0 a 10, y los resultados fueron:

Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4
Profesorl 6 8 5 8
Profesor2 5 4 7 9
Profesor3 5 4 5 6
Profesor4 7 4 6 7
Profesor5 6 3 7 8

a) Crear las variables Modelo1, Modelo2, Modelo3 y Modelo4 e introducir
los datos de la muestra.

b) ;Podemos afirmar que el grado de dificultad de los modelos es di-
ferente? Utilizar un con traste de Friedman para dar respuesta a la
pregunta.

1) Seleccionar el menu Analizar»Pruebas no paramétricas»
Cuadro de didlogos antiguo»K muestras relacionadas.
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2) En el cuadro de didlogo que aparece seleccionar las variables
modelo1, modelo2, modelo3 y modelo4 al campo Variables de con-
traste y hacer click sobre el bot6n Aceptar.

6. El test de Apgar es un examen clinico de neonatologia en donde el médi-
corealiza una prueba medida en 3 estdndares sobre el recién nacido para
obtener una primera valoracién simple (macroscoépica) y clinica sobre el
estado general del neonato después del parto. El recién nacido es eva-
luado de acuerdo a cinco pardmetros fisioanatémicos simples, que son:
color de la piel, frecuencia cardiaca, reflejos, tono muscular y respiracion.
A cada pardametro se le asigna una puntuacion entre 0 y 2, y sumando las
cinco puntuaciones se obtiene el resultado del test. El test se realiza al
minuto, a los cinco minutos y, en ocasiones, a los diez minutos de nacer.
La puntuacion al primer minuto evalia el nivel de tolerancia del recién
nacido al proceso del nacimiento y su posible sufrimiento, mientras que
la puntuacion obtenida a los 5 minutos evaluda el nivel de adaptabilidad
del recién nacido al medio ambiente y su capacidad de recuperacion.

En la siguiente tabla se refleja la puntuaciéon obtenida por 22 recién naci-
dos en el test de Apgar al minuto y a los cinco minutos de haber nacido:

Apgarl 10 3 8 9 8 9 8 8 8 8 7
Apgar5 10 6 9 10 9 10 9 9 9 9 9

Apgarl 8 6 8 9 9 9 9 8 9 3 9
Apgart5 9 6 8 9 9 9 9 8 9 3 9

Con los datos anteriores se pretende realizar un contraste de hipotesis
para analizar si existe o no relacion entre las dos puntuaciones. Para ello:

a) Crear las variables Apgarl y Apgar5 e introducir los datos de 1a mues-
tra.

b) Comprobar silas variables siguen distribuciones normales.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos descriptivos
»Explorar. ..

2) Seleccionar en Lista de dependientes la variables Apgar1 y Ap-
gar2, y dejar vacia la Lista de factores. En Visualizacion debe es-
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tar activa la opcion Gréficos, y en el bot6n Graficos debe estar
activa la opcion Graficos con pruebas de normalidad.

c¢) Realizar el contraste de hip6tesis bilateral: Hy: No hay relacién entre
las variables, H;: Si que hay relacion.

Como las variables analizadas no siguen distribuciones norma-
les, para realizar un contraste de relacién entre ambas hay que
obtener el coeficiente de correlaciéon de Spearman y ver si es 0 no
significativamente diferente de 0. Para ello:

1) Seleccionar el menud Analizar» Correlaciones»?Bivariadas.

2) Enelcuadro de didlogo que aparece, pasar las variable Apgar1
y Apgar2 al campo Variables. Seleccionar en la lista de Coefi-
cientes de correlacién la opcion Spearman y hacer click sobre el
botén Aceptar.

13.2. Ejercicios propuestos

1. El departamento de calidad de un laboratorio farmacéutico, recoge
una muestra de una de las maquinas que producen ampollas de sue-
ro fisiol6gico y comprueba los siguientes resultados, C (correcto) y D
(Defectuoso):

C-C-C-C-D-C-C-C-C-D-D-D-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-D-D-D-C-C-C-
C-D-D-D-C-C-C-C-C-C-D-D-C-C-C-C-C

;Se puede considerar que el resultado obtenido sigue una secuencia
aleatoria?

2. Se ha realizado un estudio para investigar el efecto del ejercicio fisico
en el nivel de colesterol en la sangre. En el estudio participaron once
personas, a las que se les midio el nivel de colesterol antes y después de
desarrollar un programa de ejercicios. Los resultados obtenidos fueron
los siguientes:

Antes 223 212 221 210 225 202 198 200 185 220
Después 226 211 222 212 225 201 196 217 130 220
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Utilizando el contraste mdas adecuado, ;se puede concluir que el ejer-
cicio fisico disminuye el nivel de colesterol?

3. Dos quimicos Ay B realizan respectivamente 14y 16 determinaciones
de la actividad radiactiva de una muestra de material. Sus resultados
en Curios:

A B
263,10 262,60 | 286,53 254,54
262,10 259,60 | 284,55 286,30
257,60 262,20 | 272,52 282,90
261,70 261,20 | 283,85 253,75
260,70 259,20 | 252,01 245,26
269,13 268,63 | 275,08 266,08
268,13 217,00 | 267,53 252,05
253,82 269,81

Utilizando el contraste mas adecuado, ;se puede concluir que existen
diferencias significativas en la actividad detectada por cada quimico?

4. Enun hospital se estdn evaluando dos tratamientos diferentes para ver
si existen diferencias entre ellos, para lo cual se seleccionaron dos gru-
pos de 32 pacientes cada uno y se aplicé un tratamiento a cada grupo.
Los resultados fueron:

Empeoraron | Igual | Mejoraron | Curaron
A 9 12 5 6
B 5 6 11 10

Utilizando el contraste mas adecuado, ;se puede concluir que existen
diferencias significativas entre ambos tratamientos?

5. Queremos comparar las calificiaciones iniciales de un grupo de 20
alumnos, con las obtenidas al final del curso, pera ver si existen dife-
rencias, las calificaciones fueron (SS suspenso, A aprobado, N notable
y SB sobresaliente):
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Alumno 1 2
Calificaciéninicial SS A A SS N SS SS SB A A
Calificacion final A A

Alumno 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Calificaci6éninicial SS N A SS SB A N SS A SB
Calificacion final SB A N A SB A N A N SB

Utilizando el contraste mdas adecuado, ;se puede concluir que existen
diferencias significativas entre las calificaciones al comienzo y al final
del curso?

6. Disponemos de la evaluacion que han obtenido tres grupos de précti-
cas de las asignatura de bioestadistica (MM muy mal, M mal, R regular,

B bien y MB muy bien):
Grupo01 R B R M MM B MB R
Grupo 02 B R M B R M B MB
Grupo03 MB B M B MB B R
Grupo01 M B M R R MM M
Grupo 02 M R M R
Grupo03 B MB B R MB

Utilizando el contraste mas adecuado, ;se puede concluir que existen
diferencias significativas en la evaluacion de los diferentes grupos?

7. Para comparar las dificultades presentados por un grupo de proble-
mas de légica, se han seleccionado aleatoriamente a ocho individuos
alos que se les ha planteado tres pruebas iguales, a cada uno y se han
anotado los tiempos, en minutos, que han tardado en resolverlos. Los
resultados obtenidos son:
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Pruebal | Prueba?2 | Prueba3
38 6 35
22 4 9
14 8 8
8 2 4
6 4 8
10 14 10
14 2 5
8 6 3

Utilizando el contraste no paramétrico més adecuado, ;se puede con-
cluir que existen diferencias significativas en los tiempos de resolucién

de las tres pruebas?

La siguiente tabla muestra los datos de 9 pacientes con anemia aplas-

tica:

Reticulocitos (%)

36 20 03 03 02

Linfocitos (pormm?) 1700 3078 1820 2706 2086

Reticulocitos (%)

30 00 10 22

Linfocitos (por mm?) 2299 676 2088 2013

Mediante el adecuado contraste de hipétesis basado en el coeficiente
de correlacion de Spearman, jexiste relacion entre ambas variables?
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Contrastes Basados en el
Estadistico Chi-cuadrado

14.1. Ejercicios Resueltos

1. Dadas dos parejas de genes Aa 'y Bb, la descendencia del cruce efectuado
segun las leyes de Mendel, debe estar compuesto del siguiente modo:

Fenotipo Frecuencias Relativas

AB 9/16 =0,5625
Ab 3/16=0,1875
aB 3/16=0,1875
ab 1/16 = 0,0625

Elegidos 300 individuos al azar de cierta poblacion, se observa la siguien-
te distribucién de frecuencias:

Fenotipo Frecuencias Observadas

AB 165
Ab 47
aB 67
ab 21

Se pide

a) Crear las variables fenotipo y frecuencia e introducir los datos de la
muestra.

b) Ponderar los datos mediante la variable frecuencia.
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1) Seleccionar el ment Datos»Ponderar casos.

2) En el cuadro de didlogo resultante activar la opcién Ponderar
casos mediante, seleccionar la variable frecuencia en el campo
Variable frecuencia y hacer click en el boton Aceptar.

¢) Comprobar si esta muestra cumple las leyes de Mendel.

1) Seleccionar el ment Analizar» Pruebas no paramétricas?
Cuadro de didlogo antiguos»Chi-cuadrado.

2) Enel cuadro de didlogo que aparece seleccionar la variable fe-
notipo al campo Lista Contrastar Variables, y en Valores esperados
marcar la opcién valores e introducir las proporciones segiin
las leyes de Mendel y siguiendo el orden en el que aparecen
los fenotipos, y hacer click sobre el botén Aceptar.

d) Alavista de los resultados del contraste, ;se puede aceptar que se
cumplen las leyes de Mendel en los individuos de dicha poblacién?

2. Enun estudio sobre tlceras pépticas se determind el grupo sanguineo de
1655 pacientes ulcerosos y 10000 controles, los datos fueron:

0] A B AB
Paciente 911 579 | 124 | 41
Controles | 4578 | 4219 | 890 | 313

a) Crear las variables participantes, grupo_sanguineo y frecuencia e intro-
ducir los datos.

b) Ponderar los datos mediante la variable frecuencia.

1) Seleccionar el menud Datos»Ponderar casos.

2) En el cuadro de didlogo resultante activar la opcién Ponderar
casos mediante, seleccionar la variable frecuencia en el campo
Variable frecuencia y hacer click en el boton Aceptar.

¢) Construir la tabla de contingencia y realizar el contraste Chi-
cuadrado.
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1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos Descriptivos
»Tablas de contingencia.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
participantes al campo Filas y la variable grupo_sanguineo al
campo Columnas, y hacer click sobre el boton Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar la casilla Chi-
cuadrado y hacer click en el botén Continuar.

4) En el cuadro de didlogo inicial, hacer click sobre el botén Ca-
sillas.

5) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar las casillas Fre-
cuencias observadas y Esperadas, y hacer click sobre el bot6n
Continuar y Aceptar.

d) Alavistadelosresultados del contraste, ;existe algunarelacion entre
el grupo sanguineo y la tlcera péptica?, es decir, ;se puede concluir
que la proporcién de pacientes y de controles es diferente depen-
diendo del grupo sanguineo?

3. Mitchell et al. (1976, Annals of Human Biology), partiendo de una mues-
trade 478 individuos, estudiaron la distribucion de los grupos sanguineos
envarias regiones del sur-oeste de Escocia, obteniendo los resultados que
se muestran:

Eskdale | Annandale | Nithsdale
A 33 54 98 185
B 6 14 35 55
(0] 56 52 115 223
AB 5 5 5 15
100 125 253 478

a) Crear las variables grupo_sanguineo, regién y frecuencia e introducir los

datos.

b) Ponderar el estudio, por la variable frecuencia

q 1) Seleccionar el menu Datos?»Ponderar casos.
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2) En el cuadro de didlogo resultante activar la opcién Ponderar
casos mediante, seleccionar la variable frecuencia en el campo
Variable frecuencia y hacer click en el botén Aceptar.

¢) Construir la tabla de contingencia y realizar el contraste Chi-
cuadrado.

1) Seleccionar el menti Analizar»Estadisticos Descriptivos
»Tablas de contingencia.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
grupo_sanguineo al campo Filas y la variable region al campo
Columnas, y hacer click sobre el bot6n Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar la casilla Chi-
cuadrado y hacer click en el botén Continuar.

4) En el cuadro de didlogo inicial, hacer click sobre el botén Ca-
sillas.

5) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar las casillas Fre-
cuencias observadas y Esperadas, y hacer click sobre el bot6n
Continuar y Aceptar.

d) En vista de los resultados del contraste, ;se distribuyen los grupos
sanguineos de igual manera en las diferentes regiones?

4. En un estudio para saber si el habito de fumar esta relacionado con el
sexo, se ha preguntado a 26 personas. De los 9 hombres consultados 2
respondieron que fumaban, mientras que de las 17 mujeres consultadas,
6 fumaban. ;Podemos afirmar que existe relacion entre ambas variables?

a) Crear las variables sexo, fuma y frecuencia e introducir los datos.
b) Ponderar el estudio, por la variable frecuencia

1) Seleccionar el menu Datos»Ponderar casos.

2) En el cuadro de didlogo resultante activar la opcién Ponderar
casos mediante, seleccionar la variable frecuencia en el campo
Variable frecuencia y hacer click en el botén Aceptar.

¢) Construir la tabla de contingencia y realizar el contraste Chi-
cuadrado.
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1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos Descriptivos
»Tablas de contingencia.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
sexo al campo Filas y la variable fuma al campo Columnas, y
hacer click sobre el boton Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar la casilla Chi-
cuadrado y hacer click en el botén Continuar.

4) En el cuadro de didlogo inicial, hacer click sobre el botén Ca-
sillas.

5) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar las casillas Fre-
cuencias observadas y Esperadas, y hacer click sobre el bot6n
Continuar y Aceptar.

d) Envista de los resultados del contraste, ;se distribuyen los fumado-
res de igual manera en ambos sexos?

En este caso el procedimiento a seguir es igual que para la Chi
cuadrado, pero vemos que ahora no se cumplen las condiciones
para poder aplicar esta prueba, por eso nos tendremos que fijar
en el Estadistico exacto de Fisher, que si podemos aplicar,
teniendo en cuenta si estamos realizando un contraste bilateral
o unilateral.

5. Para probar la eficacia de dos farmacos diferentes contra las migrafias, se
seleccionaron a 20 personas que padecian migrafas habitualmente, y se
les di6 a tomar a cada uno los firmacos en momentos diferentes. Luego
se les pregunt6 si habian obtenido mejoria o no con el firmaco tomado.
Los resultados fueron los siguientes:

Si Si No Si No Si Si
No Si Si No No No No

Farmacol Si Si S
Farmaco2 No No S

Farmacol Si No Si No Si Si Si No Si  Si
Farmaco2 Si No Si No No Si No Si No No

a) Crear las variables Mejora_Farmaco1, y Mejora_Farmaco?2 e introducir
los datos.
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b) Construirlatabla de contingenciayrealizar el contraste de McNemar.

1) Seleccionar el menti Analizar»Estadisticos Descriptivos
»Tablas de contingencia.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
Mejora_Farmaco1 al campo Filas y la variable Mejora_Farmaco2
al campo Columnas, y hacer click sobre el bot6n Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar la casilla McNe-
mar y hacer click en el botén Continuar.

4) En el cuadro de didlogo inicial, hacer click sobre el botén Ca-
sillas.

5) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar las casillas Fre-
cuencias observadas y Esperadas, y hacer click sobre el bot6n
Continuar y Aceptar.

¢) En vista de los resultados del contraste, ;podemos afirmar que exis-
ten diferencias significativas entre los dos fairmacos?

Otra forma de realizar este mismo contraste, seria seleccionado
el menu Analizar » Pruebas no paramétricas» Cuadros de
didlogo antiguos»2 muestras relacionadas. Luego pasar las
dos variables a contrastar al cuadro Contrastar pares, marcar la
casilla McNemary hacer click sobre el botén Aceptar.

14.2. Ejercicios propuestos

1. Supongamos que queremos comprobar si un dado estd bien equilibra-
do o no. Lo lanzamos 1200 veces, y obtenemos las frecuencias de la
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siguiente tabla:

Numero Frecuencias de aparicion
1 120

275

95

310

85

315

O W

a) Alavistadelosresultados, ;se puede aceptar que el dado estd bien
equilibrado?

b) Nosdicen que, en este dado, los nimeros pares aparecen con una
frecuencias 3 veces superior a la de los impares. Contrastar dicha
hipétesis.

2. Se realiza un estudio en una poblacién de pacientes criticos hipotéti-
cosy se observan, entre otras, dos variables, la evolucion (si sobreviven
SVono NV) yla presencia o ausencia de coma, al ingreso. Se obtienen
los siguientes resultados:

No coma | Coma
SV 484 37 521
NV 118 89 207
602 126 | 728

Nos preguntamos: ;es el coma al ingreso un factor de riesgo para la
mortalidad?

3. Larecuperacion producida por dos tratamientos distintos A y B, se cla-
sifican en tres categorias: muy buena, buena y mala. Se administra el
tratamiento A a 32 pacientes y el B a otros 28. De las 22 recuperaciones
muy buenas, 10 corresponden al tratamiento A; de las 24 recuperacio-
nes buenas, 14 corresponden al tratamiento A y de las 14 que tienen
una mala recuperacion, 8 corresponden al tratamiento A. ;Son igual-
mente efectivos ambos tratamientos para la recuperacién de los pa-
cientes?

4. Para contrastar la hipotesis de que las mujeres tienen mas éxito en sus
estudios que los hombres, se ha tomado una muestra de 10 chicos y
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otra de 10 chicas que han sido examinados por un profesor que aprue-
ba siempre al 40 % de los alumnos presentados a examen. Teniendo
en cuenta que sdlo aprobaron 2 chicos, utiliza el contraste de hipéte-
sis mds adecuado para decidir si la citada hip6tesis es cierta.

5. Se ha preguntado alos 150 alumnos de un curso, si estaban de acuerdo
o no, conlametodologia de ensefianza de dos profesores, distintos que
les han dado clase en la asignatura de bioestadistica. Los resultados se
recogen en la siguiente tabla:

Profesor 1\ Profesor 2 | Opinion favorable | Opinién desfavorable
Opinion favorable 37 48
Opinion desfavorable 44 21

;Podemos afirmar que existe diferente opinién por parte de los alum-
nos, sobre los dos profesores?
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15.1. Ejercicios resueltos

1. Se hamedido la presion arterial sist6lica en un grupo de 20 pacientes con
el tensiémetro habitual y con un tensiémetro de mufieca, obteniéndose
los siguientes resultados:

Tensiometro Tensiometro Tensiémetro Tensiémetro

habitual de muifeca habitual  de muifeca

112 124 133 126
124 116 115 121
96 88 104 98

106 110 86 94

138 144 93 102
155 150 144 132
86 82 125 120
126 118 112 104
114 120 108 108
92 97 98 98

Se pide
a) Crear las variables tens_habitual y tens_murieca e introducir los datos
de la muestra.

b) Calcular el coeficiente de correlacion intraclase e interpretar el re-
sultado.
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1) Seleccionar el mend Analizar » Escala » Andlisis de
fiabilidad.

2) Seleccionar las variables tens_habitual y tens_mureca al campo
Elementos, y hacer click en el bot6n Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo resultante marcar Coeficiente de corre-
lacion intraclase.

4) En el campo Modelo: seleccionar la opcién Dos factores, efec-
tos mixtos y en el campo Tipo: seleccionar la opcién Acuerdo
absoluto. Se ha escogido el modelo indicado pues el primer
factor de variabilidad serian los pacientes, que entendemos
que se han escogido de forma aleatoria y sus efectos serian
aleatorios, y el segundo factor es el aparato de medida que en
nuestro caso es de efectos fijos, pues el tensiometro habitual
y el de mufieca no se han sacado de una muestra aleatoria de
tensiémetros.

5) Hacer click sobre el boton Continuar y Aceptar. arterial obteni-
das con el tensiémetro habitual y con el de mufieca es muy
buena.

¢) Dibujar un gréfico de dispersion en el que aparezca la recta de regre-
sidn de la presion arterial medida con el tensiémetro de mufieca en
funcién de la medida con el tensiometro habitual.

1) Seleccionar el meni Graficos » Cuadros de dialogo
antiguos » Dispersién/Puntos, elegir la opcion Dispersion
simple y hacer click sobre el botén Definir.

2) Seleccionar la variable tens_mufieca en el campo Eje Y del cua-
dro de diélogo.

3) Seleccionar la variable tens_habitual en el campo Eje X del cua-
dro de didlogo y hacer click sobre el boton Aceptar.

4) Editar el grafico realizado haciendo un doble click sobre él.
5) Seleccionar los puntos haciendo click sobre alguno de ellos.

6) Hacer click con el botén derecho del ratén y seleccionar
Afiadir linea de ajuste total.
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7) Cerrar la ventana Propiedades y la ventana del editor de grafi-

I Cos.

d) Anadir al grafico obtenido en el apartado anterior, la recta de regre-
sion de la presion arterial medida con el tensiometro de mufieca en
funcion de la medida con el tensiémetro habitual, que se obtendria
si ambos procesos de medida dieran exactamente el mismo resul-
tado.

1) Editar el grafico realizado en el apartado anterior haciendo
un doble click sobre él.
Hacer click con el botén derecho del ratén y seleccionar

Afiadir linea de referencia desde la ecuaciény en el
campo Ecuacion personalizada que aparece en Linea de referen-
cia de la ventana Propiedades, escribir x para representar la
rectay=x.

2)
3) Cerrar la ventana Propiedades y la ventana del editor de grafi-
Cos.

e) Crear la variable diferencia obtenida restando tens_habitual menos
tens_murfieca

1) Seleccionar el ment Transformar»Calcular. ..
2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso diferencia, dentro del campo Variable de destino:.

3) Enelcuadro de didlogo Expresion numérica: escribir tens_habi-
tual-tens_mufieca y hacer click sobre el boton Aceptar.

f) Crear la variable tens_media cuyos valores serdn las medias de
tens_habitual y tens_mufieca

1) Seleccionar el menu Transformar» Calcular. ..
2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso tens_media, dentro del campo Variable de destino:.

3) Enel cuadro de didlogo Expresién numérica: escribir (tens_ha-
bitual+tens_mufieca) /2y hacer click sobre el boton Aceptar.
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g) Representar gréficamente los valores de la diferencia de tensiones
en funcién de su media.

1) Seleccionar el menu Graficos » Cuadros de dialogo
antiguos » Dispersién/Puntos, elegir la opcion Dispersion
simple y hacer click sobre el boton Definir.

2) Seleccionar la variable diferencia en el campo Eje Y del cuadro
de dialogo.

3) Seleccionar la variable tens_media en el campo Eje X del cua-
dro de didlogo y hacer click sobre el boton Aceptar.

h) Crear la variable dif_abs, cuyos valores serdn los valores absolutos
de la variable diferencia, y la variable desacuerdo, que tomar4 el valor
0 si las medidas con ambos métodos son iguales y el valor 1 si son
distintas.

1) Seleccionar el menu Transformar»Calcular. ..

2) Introducir el nombre de la nueva variable que vamos a crear,
en este caso dif_abs, dentro del campo Variable de destino:.

3) Enel cuadro de didlogo Expresién numérica: escribir ABS (dife-
rencia) y hacer click sobre el boton Aceptar.

4) Crear una variable denominada desacuerdo e introducir un 0
cuando dif_abs sea 0 y un 1 en caso contrario.

i) Representar graficamente el porcentaje de discordancia entre am-
bos métodos de medicién de la tension arterial.

1) Seleccionar el ment Analizar» Superviv. »Kaplan-Meier.

2) Seleccionar la variable dif_abs al campo Hora: y la variable des-
acuerdo al campo Estado:.

3) Hacer click en el botén Definir evento....

4) En el cuadro de didlogo resultante seleccionar la opcion Valor
uUnico:, poner un 1 en dicho campo y hacer click sobre el boton
Continuar.

5) Hacer click sobre el botén Opciones y marcar Suprviv. en Gra-
ficos.
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I 6) Hacer click sobre el boton Continuar y Aceptar.

2. Se entregaron a dos radi6logos Ay B un conjunto de radiografias de térax
de pacientes oncolégicos, para que informaran si presentaban metdstasis
en los pulmones o no. Ambos radi6logos analizaron todas las radiografias
y cada uno de ellos emitié su informe, indicando en cudles de ellas se
apreciaban metdstasis y en cudles no. Como resultado de dichos informes
hubo 32 radiografias en que ambos radi6logos apreciaron metéstasis, 68
radiografias en que ninguno las apreci6, 6 radiografias en que el radiélogo
Alas aprecié y el Bno, y 10 en que el B las apreci6 y el A no.

a) Crearlas variables opinionA, opinionB y frecuencia e introducir los datos
de la muestra.

b) Ponderar los datos mediante la variable frecuencia.

1) Seleccionar el ment Datos»Ponderar casos.

2) En el cuadro de didlogo resultante activar la opcién Ponderar
casos mediante, seleccionar la variable frecuencia en el campo
Variable de frecuencia y hacer click en el boton Aceptar.

c¢) Construir la tabla de contingencia, calcular el indice Kappa de
Cohen e interpretar el resultado.

1) Seleccionar el ment Analizar»Estadisticos Descriptivos
»Tablas de contingencia.

2) En el cuadro de didlogo que aparece, seleccionar la variable
opiniénA al campo Filas y la variable opiniénB al campo Colum-
nas, y hacer click sobre el boton Estadisticos.

3) En el cuadro de didlogo que aparece, marcar la casilla Kappa,
y hacer click en el botén Continuar y Aceptar.

3. Un tribunal médico tiene que evaluar las aptitudes psicofisicas de un gru-
po de aspirantes a ingreso en un cuerpo de la Administracion. El tribunal
estd formado por tres médicos, cada uno de los cuales tiene que analizar
los datos de todos los aspirantes, mantener una entrevista personal con
cada uno de ellos y emitir un informe que se concreta en: Apto, Dudoso
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o No Apto. Los resultados de dicho informe fueron los siguientes:

| Médico 1 | Médico 2 | Médico 3 |

Apto Apto Apto
Apto Dudoso Apto
Dudoso Apto Apto

No Apto | NoApto | Dudoso
No Apto | NoApto | No Apto
Apto Apto Apto
Apto Apto Apto
Dudoso Apto Dudoso
No Apto | Dudoso | No Apto
Apto Apto Apto

a) Crear las variables médico1, médico2 y médico3 e introducir los datos,
asignando el valor 0 a No Apto, el 1 a Dudoso y el 2 a Apto.

b) Calcular el coeficiente de concordancia W de Kendall e interpretar
el resultado..

1) Seleccionar el ment Analizar» Pruebas no paramétricas?
Cuadros de didlogo antiguos»K muestras relacionadas.

2) En el cuadro de didlogo resultante seleccionar las variables
médico1, médico2 y médico3 en el campo Variables de contraste,
marcar en Tipo de prueba la opcién W de Kendall y hacer click
en el botén Aceptar.

3) El coeficiente de correlacion W de Kendall es 0,233, 1o que in-
dica que hay poca concordancia.

15.2. Ejercicios propuestos

1. Se ha medido la concentracién de dcido trico en sangre en un grupo
de diez pacientes con el equipo tradicional y con un equipo nuevo, ob-
teniéndose los siguientes resultados, expresados en mg./dl.:

Tradicional 54 6,2 3,7 76 45 38 52 47 49 55
Nuevo 58 69 34 64 45 44 58 56 42 6,8

Se desea:
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a) Calcular el coeficiente de correlacién intraclase e interpretarlo en
términos de concordancia de las medidas de la concentracion de
4cido trico en sangre obtenidas con ambos equipos.

b) Dibujar el diagrama de dispersion, en el que aparezca la recta de
regresion de las concentraciones de dcido trico obtenidas con el
equipo nuevo sobre las obtenidas con el equipo tradicional, y la
recta de regresion que se obtendria si el equipo nuevo siempre
diera un resultado 0,8 mg/dl superior al que proporciona el equi-
po tradicional.

2. Se plantean a un grupo de personas dos tests A y B para determinar si
su régimen alimenticio es adecuado o no. Como resultado de los test
hubo 72 personas cuyo régimen alimenticio evaluado con ambos tests
resulté adecuado, 34 personas en que con ninguno de los tests resulté
adecuado, 12 personas cuyo régimen era adecuado segtin el test A pero
no segun el test B y 10 personas cuyo régimen era adecuado segun el
test B pero no segun el test A. Se pide:

a) Obtenerlatabla de contingencia correspondiente alos resultados
obtenidos con ambos tests.

b) ;Hay mucha coincidencia entre los resultados obtenidos con am-
bos tests? Calcular el indice de Kappa y contestar a partir del re-
sultado obtenido.
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